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EDITORIAL 
 
Este número especial de Construcción con Tierra, dedicado a aspectos de ‘Conservación, 
Investigación e Innovación en Diseño’ continúa el desarrollo de temas introducidos en 
números anteriores de esta publicación, con énfasis en los siguientes campos: 
• Arquitectura con Tierra: Demostración de su potencial constructivo, estético y 
ambiental a través de proyectos de interesante calidad arquitectónica al ofrecer 
soluciones acorde con los requerimientos y expectativas actuales.  
• Conservación y Restauración: Muestra la importancia del desarrollo y aplicación de 
técnicas apropiadas en la revalorización de la construcción con tierra y la práctica de la 
conservación y restauración de edificios patrimoniales. 
• Desarrollo Tecnológico: Enfatiza la necesidad de permanente de la investigación en 
aspectos técnicos de la construcción con tierra a fin de asegurar edificios sustentables, 
que ofrezcan seguridad, bienestar, confort y durabilidad. 
 
 
Conservación y Restauración 
 
El importante legado de construcciones con tierra incluye gran variedad de edificios 
patrimoniales, arquitectura de importancia histórica y viviendas populares y anónimas que 
conforman un importante componente de la herencia cultural. Estos ejemplos, como todos 
los edificios del pasado, requieren un mantenimiento periódico y, en los casos de edificios 
deteriorados, restauración y puesta en valor. Lamentablemente, la perdida de formas 
tradiciones de construir ha motivado una notable interrupción en la transmisión de  
conocimientos del pasado, y la capacitación en técnicas constructivas convencionales de 
hoy no es siempre apropiada para conservar y restaurar la construcción con tierra.  
 
En este número se presentan cuatro trabajos sobre la restauración de edificios de 
construcción con tierra de tapial y adobe, aspecto relevante dado el número de edificios 
patrimoniales construidos con tierra y ejemplos importantes de residencias que, sin ser 
declarados formalmente ‘patrimonio’, configuran la herencia cultural, junto a otros, 
simplemente viviendas, que ofrecen buenas calidades de habitabilidad, pero todos 
requieren periódico mantenimiento y restauración en caso de problemas constructivos. 
Debido a la pérdida progresiva de conocimientos sobre las técnicas de construcción con 
tierra y su conservación y mantenimiento, es importante difundir y compartir las 
experiencias realizadas en este campo y en distintos niveles de intervención.  
 
El número de edificios construidos con tierra es difícil de estimar, pero los resultados del 
Censo de Población y Hogares en Argentina, realizado en 2010, proporcionan algunos 
datos objetivos. Como se indica en la Tabla 1, según dicho censo, se encuentran en el país 
un total de 12,2 millones de viviendas registradas, de las cuales 230 mil son de adobe con o 
sin revoque, representando 1,9 % del stock de vivienda a nivel nacional.  
 
La identificación de viviendas con adobe surge del cuestionario ampliado del censo, que se 
realizó en una proporción del total, y con esta muestra se estiman los valores 
correspondientes al universo total de vivienda. Se considera muy probable que algunas 
viviendas registradas con construcción de ladrillo revocado también son total o 
parcialmente de adobe, debido a la dificultad de detectar la diferencia entre mampostería o 
adobe cubierto con revoque. Así, es probable que más del 2 % de todos los hogares del 
país correspondan a viviendas construidas de tierra.    
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Tabla 1. Numero de viviendas de adobe en Argentina 
Tipo de vivienda N° de vivienda Porcentaje del total 
Viviendas de adobe con revoque  147949 1,2 % 
Viviendas de adobe sin revoque 82236 0,7 % 
Número total de vivienda de tierra 230185 1,9 % 
Número total de viviendas  12174069 100 % 
Fuente: INDEC. Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas 2010. 
 
 
Sin embargo, cabe preguntar ¿qué proporción de estas viviendas de adobe ofrecen buenas 
condiciones de habitabilidad? Si bien el censo no especifica la calidad de las viviendas, 
ofrece sin embargo algunas indicaciones de interés, como se muestra en la Tabla 2.  
 
 
Tabla 2. Condiciones de viviendas construidas con adobe 
Tipo de hogar Adobe, total Adobe con 
revoque 
Adobe sin 
revoque 
 N° % N° % N° %
Casas de adobe total 230185 100 % 147949 64 % 82236 36 %
Casas ‘Clase A’ con piso de 
material 
99855 43 % 90109 39 % 9746 4 %
Casas ‘Clase B’ con piso de 
tierra, ladrillos sueltos, etc. 
66817 29 % 36031 16 % 30786 13 %
Ranchos, vivienda rural precaria 53435 23 % 14429 6 % 39006 17 %
Casillas 2614 1 % 990 0 % 1624 1 %
Departamentos 5188 2 % 4668 2 % 520 0 %
Piezas en inquilinato 1949 1 % 1506 0 % 443 0 %
Piezas en hotel o pensión 91 0 % 59 0 % 32 0 %
Locales no construidos como 
vivienda 
237 0 % 158  79 0 %
Fuente: INDEC. Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas 2010, Argentina. 
 
 
Según el Censo Nacional 2010, 43 % de los edificios habitados y construidos con tierra son 
de vivienda ‘clase A’, con pisos de material, y la gran mayoría con revoque. 
Adicionalmente, hay un 2 % de departamentos. En las restantes viviendas, 55 % tienen 
pisos de tierra, ladrillos sueltos o terminaciones precarias similares, o son ranchos, casillas, 
inquilinatos o locales no construidos específicamente como vivienda.     
 
Como primera conclusión, se puede estimar un total de más de 100.000 viviendas 
construidas con tierra que ofrecen aceptables condiciones de habitabilidad, casi 1 % de 
todas las viviendas de Argentina. Las otras 130.000 viviendas construidas con tierra, 
probablemente no ofrecen condiciones adecuadas de habitabilidad, considerando además 
que muchas de ellas también se encuentran en zonas potencialmente sísmicas y requieren 
medidas de consolidación para reducir el riesgo de derrumbe en sismos.       
 
Por otro lado, muchas construcciones ‘sólidas’, de buena calidad constructiva de principio 
del siglo XX, tienen muros de ladrillo cocido con juntas de barro. En este grupo se 
incluyen las típicas ‘casas chorizo’, viviendas con una serie de habitaciones adosadas sobre 
una pared medianera unidas por una galería, y casonas de dos y hasta tres pisos.  
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Estas construcciones urbanas pueden superar las 150.000 viviendas, número que supera al 
de las construcciones de adobe, estimándose así un total de 250.000 viviendas construidas 
total o parcialmente con tierra en Argentina, lo cual representa el 2 % de todas las 
viviendas del país.       
 
Adicionalmente, el universo de edificios construidos con tierra incluye muchos edificios 
institucionales, de carácter religioso, cultural, tales como municipalidades, iglesias, 
escuelas, y otras varias tipologías edilicias; algunos convertidos en museos, centros 
culturales, galerías de arte, etc. Este patrimonio cultural y edilicio debe ser conservado y 
mejorado, a fin de comprender y dar continuidad al aporte de esta herencia al capital 
social, económico y ambiental de cada nación y la región en su conjunto.       
 
 
Reflexión final 
 
La construcción con tierra forma parte de la amplia gama de alternativas constructivas 
disponibles para resolver la demanda habitacional. Si bien es una construcción con muy 
bajo impacto ambiental, debe ofrecer condiciones de calidad, seguridad, durabilidad y 
habitabilidad para sus ocupantes, comparables a la construcción convencional.  
 
Este número demuestra el valioso potencial que presenta la construcción con tierra para 
responder a este desafío a la luz de la variedad de artículos que aquí se presentan, 
provenientes de una amplia gama de regiones climáticas y geográficas, desde latitud 22° N 
a 34° Sur, y hasta 2.600 metros sobre el nivel del mar, correspondientes a México, Perú, 
Bolivia, Colombia, Brasil y Argentina, Figura 1, con sus correspondientes especificidades 
culturales, históricas, sociales y económicas que presenta cada caso particular.  
 
Nuestro profundo agradecimiento a los autores de dichos artículos por la calidad, 
relevancia, interés, dedicación y compromiso ante la temática.  
 
Hemos incorporado citas de publicaciones relevantes relacionadas con cada sección de la 
de publicación, de modo de rescatar o recuperar textos destacados sobre construcción con 
tierra. Cabe recordar la larga herencia de libros acerca de este tema, a veces olvidados, o 
raras veces consultados. Recibiremos con beneplácito sugerencias para futuros números.       
 
Es relevante notar que en este número hemos contado con el apoyo de nuevos miembros 
del Comité Editorial, lo cual no solo ha permitido ampliar la visión general del campo y los 
conocimientos específicos sino que también ha contribuido a dar sustento conceptual y 
mayor profundidad en temas particulares. Ello tiene por finalidad continuar con el 
mejoramiento de la serie Construcción con Tierra, con miras a lograr una publicación con 
referato, mantener el nivel académico y lograr un fuerte vínculo con la práctica de 
construir con tierra. También buscamos mejorar su distribución y acceso a números 
anteriores a través del Internet. 
     
John Martin Evans,  
Comité Editorial 
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CONTENIDOS DE ESTE NÚMERO 
 
 
Innovación en diseño  
 
Este número incluye ejemplos de vivienda da alta calidad arquitectónica que demuestran el 
gran potencial de la construcción con tierra para responder a las exigencias actuales de 
habitabilidad, durabilidad y respuestas de diseño. La Sección ‘Arquitectura de Tierra’ 
muestra dos casos realizados en condiciones técnicas y ambientales diferentes de 
Latinoamérica, pero con fundamentos y convicciones similares. 
 
Lucia Garzón presenta la Casa Prior, una vivienda de caseros construida muy 
prolijamente con quincha racionalizada, con una estructura modular y prefabricada de 
madera, logrando una construcción sismo-resistente. La casa se encuentra en una zona 
rural a 50 km de Bogotá en clima ecuatorial de altura. Las innovaciones, que incluyen el 
uso extensivo de bambú para techos y el armazón de quincha, y carbón vegetal como 
aislante en la cubierta, integran distintas técnicas, contribuyendo así a la capacitación de 
mano de obra local y la divulgación al medio social e institucional.   
 
Ignacio Serrallonga y Christian Lico son los proyectistas de la vivienda ‘Aguas del Sol´ 
en el Valle de Calamuchita, Córdoba, Argentina. Su forma orgánica muestra otra manera 
de aprovechar las calidades de la construcción con tierra. El techo vivo ondulante es otro 
ejemplo de la incorporación de tierra en la construcción, complementado con una atractiva 
estructura de madera y basamento de piedra, respondiendo a los objetivos iniciales y 
prioritarios de sustentabilidad en el medio local.         
 
 
Restauración y valorización de la construcción con tierra 
 
La sección ‘Conservación y Restauración’ presenta cuatro artículos sobre la restauración 
de iglesias y viviendas construidas con tierra en distintos países de la región: Brasil, Perú, 
Bolivia y Argentina, y se complementa con el relevamiento de un área particular de 
Argentina con importante herencia de construcciones con tierra con miras a la restauración 
y refuncionalización del sector. En todos los casos, se combina la aplicación de 
conocimientos técnicos de restauración con la necesidad de asegurar la permanencia y 
continuidad de actividades y funciones en los edificios existentes, aspecto fundamental de 
la sustentabilidad del hábitat construido.     
    
Michele Paradiso y Stefano Galassi, de la Universidad de Florencia, Italia, en el marco 
de una misión de asistencia técnica, aportan su contribución en la tarea de reconstrucción 
posterior al sismo de 2007 en la costa central de Perú. Los estudios de simulación 
estructural muestran el aporte de la alta tecnología al rescate y mejoramiento de formas 
constructivas tradicionales. Se incluye un anexo sobre el sismo de 8 grados de magnitud 
que causó severos daños a las Ciudades de Pisco, Ica, Cañete y Chincha, convocando a 
perfeccionar la capacidad sismo-resistente de la construcción con tierra en la región 
andina, con 2.500 movimientos importantes en los últimos 400 años, y plantear el rol de la 
cooperación internacional en programas de asistencia social. 
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Mario Moscoso es autor del artículo sobre la restauración de la Casona del Mayorazgo, en 
Cochabamba, Bolivia; una edificación patrimonial mutilado por el ensanche de una 
avenida, abandonada durante un tiempo prolongado y finalmente restaurado con una 
cuidadosa conservación y mejoramiento de su calidad constructiva, complementado por su 
puesta en valor con nuevas actividades y funciones. 
 
Luis Orecchia presenta el cuarto ejemplo de restauración de una construcción con tierra; 
en este caso el templo en San Isidro, en el sur de la Provincia de Catamarca, Argentina. 
Este edificio fue dañado por el sismo de San Juan en 1944 y restaurado con cierto criterio 
posteriormente. Sin embargo, con el tiempo se inició un proceso de deterioro que requirió 
las tareas de restauración que conforman el tema de este trabajo.  
 
Eduardo Salmar y Marcos Tognon presentan el ejemplo de la restauración de una iglesia 
en Bananal, Brasil. El desprendimiento de parte de un muro de tapial requirió una 
intervención cuidadosa para asegurar la reparación estructural, respetando la forma 
constructiva original.    
 
Finalmente, Luis Orecchia y Enrique Brizuela presentan el caso del relevamiento de una 
región de Catamarca con un importante patrimonio de construcciones con tierra. Esta tarea 
fue llevada a cabo con el fin de analizar la posibilidad de proponer la zona como ruta 
turística y posible propuesta a UNESCO para ser nominado como Patrimonio Cultural de 
la Humanidad. En estos casos es importante asegurar la conservación no solo de la 
edificación patrimonial sino también el carácter de la región. 
 
  
Investigación de técnicas de construcción con tierra      
 
La tercera sección sobre ‘Desarrollo Tecnológico’ presenta cuatro artículos sobre la 
durabilidad y comportamiento térmico de construcción con tierra, temas recurrentes en esta 
publicación, y la evaluación de su desempeño ambiental y energético. La durabilidad de 
construcción con tierra, cuestionada por muchos, merece estudios en laboratorio en la 
misma forma que se realizan ensayos de materiales convencionales de la construcción.   
 
Rubén Salvador Roux Gutiérrez y Luis Fernando Guerrero aportan un estudio 
comparativo sobre BTC, bloques de tierra comprimida, estabilizados con cal o cemento, 
con el objetivo de analizar la posibilidad de reducir el uso de cemento.  
 
John Martin Evans, Silvia de Schiller y Lucía Garzón estudian el comportamiento 
térmico de la casa de quincha, presentada en el artículo en la primera sección de este 
número. Las mediciones indican la habitabilidad lograda e identifican medidas para 
mejorar el confort de los ocupantes en futuras construcciones.       
 
Juan Carlos Patrone y John Martin Evans presentan un estudio que compila una serie 
de auditorías de temperaturas en construcciones con tierra. Las mediciones confirman la 
importancia de comprender el comportamiento térmico como resultado de diseño 
arquitectónico, características de materiales y el manejo de los usuarios.     
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Yolanda Aranda Jiménez y Rubén Roux Gutiérrez contribuyen con un estudio 
comparativo entre el comportamiento del BTC y tierra vertida. La posibilidad de reducir el 
uso de cemento y cal, materiales que emiten importantes cantidades de gases efecto 
invernadero en su fabricación, requiere estudios específicos para encontrar el punto de 
equilibrio entre impactos ambientales, durabilidad y economía.   
 
 
Reflexiones 
A modo de cierre, se presentan una serie de reflexiones, especialmente invitadas por su 
relación con los trabajos que componen este número y por su aporte a una síntesis final, 
mientras abren el panorama a próximas propuestas.  
 
En ellas, el aporte de Graciela Viñuales puntualiza la relación entre las tradiciones de 
construcción con tierra, la pétrea y de mampostería. En la enseñanza de la historia de la 
arquitectura y en la introducción a los sistemas constructivos, tal como se presenta en la 
currícula universitaria, se reconoce la importancia de la construcción con tierra como 
precursora de etapas posteriores, sin estudiar sus características propias. Estas reflexiones 
destacan el valor de algunas publicaciones que intentaron rescatarla de connotaciones de 
menosprecio y prejuicio, cuya revaloración se comprende y aprecia en la actualidad. Por 
otro lado, Jorge Tomasi valoriza las variaciones regionales en las tradiciones de 
construcción con tierra, las que contribuyen no solamente a la identidad arquitectónica 
local sino también, y muy especialmente, a la identidad cultural, relacionada con rituales y 
tradiciones sociales de la producción del hábitat, mientras argumenta la necesidad de 
comprender estas tradiciones si se quiere responder con adecuados aportes al mejoramiento 
de la construcción popular. Jorge Ramos recalca la importancia de la construcción con 
tierra, su durabilidad y sus bondades, frecuentemente ignorados o desconocidos. 
Finalmente, Celia Neves reflexiona sobre el rol de la difusión en la efectiva trasferencia de 
conocimientos sobre la construcción con tierra basada en la tradición oral, y la importancia 
de documentar y publicar dichos saberes, con el aporte e la innovación de nuevas 
tecnologías aprovechando los medios actuales.   
  
 
Invitación 
El Comité Editorial invita a proyectistas y constructores, investigadores y docentes a 
presentar artículos para futuros números de ‘Construcción con Tierra’, atendiendo las 
condiciones de presentación y el formato de los artículos, según se indica al final de la 
presente publicación. 
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SECCIÓN 1: 
ARQUITECTURA CON TIERRA 
 
   
“Este …. potente recurso – la naturaleza de los materiales – llega al centro común de cada 
material en relación a la función que debe cumplir.  Esto significa que el arquitecto de nuevo 
debe empezar desde el principio. Procediendo ahora según la naturaleza, debe sensatamente 
pasar a analizar los materiales que tiene a mano para su propósito, según los métodos y 
criterios de un hombre de esta era. Y cuando digo naturaleza, quiero decir estructura inherente 
siempre vista por el arquitecto como una cuestión de diseño integral.” 
 
“Todos los materiales pueden ser bellos, pero su belleza depende en gran medida o totalmente 
en cómo fueron empleados por el arquitecto.” 
 
 
 
 
Frank Lloyd Wright (1963) The natural house, Horizon Press, Nueva York,    
(Traducción de los editores) 
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CASA PRIOR: 
DOS CASOS  DE CONSTRUCCION CON TIERRA COMO MATERIAL 
SOSTENIBLE 
 
 Lucia Esperanza Garzón Castañeda 
  
 
RESUMEN  
 
La construcción con tierra es una tradición vernácula que traspasa el tiempo e ingresa al 
mercado actual con algunas técnicas, proyectándose hacia una forma de expresión 
contemporánea. En este trabajo se comparte la experiencia de un equipo profesional que 
viene construyendo en Colombia algunos proyectos y prototipos de vivienda, aplicando 
varias tecnologías e innovaciones. Tecnotierra viene desarrollando varias propuestas que 
permiten demostrar e investigar diversos aspectos sobre la construcción con tierra, difundir 
las bondades y conocer las limitaciones que estas técnicas ofrecen. Este trabajo presenta 
dos viviendas proyectadas con varias innovaciones tecnológicas, donde se repensaron 
temas holísticamente en aspectos tecnológicos, sanitarios, energéticos, de gestión 
ambiental, coordinación modular, y uso de materiales menos contaminantes y saludables, 
analizando el ciclo de vida de la construcción, diseño y gestión sostenible. 
  
 
Palabras clave: construcción con tierra, sostenibilidad, transferencias tecnológicas 
 
 
INTRODUCCION 
 
En Suramérica existe un bagaje ancestral de conocimientos muy extensos sobre 
arquitectura y construcción con tierra, con respuestas muy acordes a las condiciones 
ambientales de cada hábitat. Algunas de estas técnicas han venido mejorándose como la 
técnica mixta denominada en Perú y Chile ‘quincha’, mientras que en Colombia es llamada 
‘bahareque’ y, en general ‘bajareque’ en Centroamérica.  
 
Algunas de estas técnicas vernaculares han empezado a revalorarse y posicionarse en 
diferentes países, en la medida que se conocen los potenciales tanto en aspectos 
ambientales y ecológicos como en la accesibilidad de los materiales naturales, además de 
estar enraizadas en la cultura constructiva y las tradiciones de este continente.  
 
Durante cientos de años existió un equilibrio ambiental, pero en el último siglo, con el 
crecimiento demográfico y tecnológico, el modelo de mercado que induce a aplicar 
sistemas constructivos de alto consumo energético, y la introducción de nuevos materiales 
industriales con ciclos de vida poco racionales, han evidenciando la necesidad de explorar 
y replantear el pasado con una mirada hacia el futuro. Con la problemática ambiental que 
la humanidad enfrenta, las técnicas de menor consumo energético y menor impacto 
ambiental empiezan a darle un vuelco a la arquitectura y construcción en el siglo XXI, 
cuestionando el modelo de desarrollo que solo ofrece un futuro incierto, es urgente iniciar 
acciones tendientes a la sostenibilidad integral, como un compromiso ético de la 
civilización y explorar nuevos paradigmas para la construcción del hábitat. 
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Estas técnicas con el uso de la tierra como material de construcción, y particularmente en 
el marco de la sostenibilidad, hoy son investigadas sistemáticamente y con resultados 
científicos, como la ‘quincha prefabricada’, la cual desde hace tres décadas se promueve 
con respaldo de estudios técnicos que ofrecen valores agregados en diversos aspectos: tales 
como la calidad de vida, bajo consumo energético, confort, bienestar para la salud, 
economia y conservacion del patrimonio socio-cultural.  
 
Evaluar e investigar técnicas con materiales no convencionales que permitan explorar 
sistemas constructivos de menor impacto, realizar transferencias tecnologicas e investigar, 
es la labor de Tecnotierra, entidad que propicia un desarrollo con equidad, al ejecutar 
proyectos demostrativos como la Casa Prior, presentados en este trabajo. 
 
 
CASA PRIOR: DOS PROYECTOS DEMOSTRATIVOS  
 
En este trabajo se presenta el proyecto de diseño y construcción de la obra Casa Prior, 
realizado de agosto 2010 a diciembre 2011, el cual incluye dos obras que integran varias 
innovaciones tecnologicas en una casa principal y la casa de caseros, proyectos 
desarrollados con carácter experimental y demostrativo. La casa de caseros se realizo como 
experiencia como prototipo para la producción de vivienda social sostenible. 
 
La obra está localizada en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, sector rural, 
Municipio de Subachoque, Departamento de Cundinamarca, en el ascenso al páramo más 
alto del Departamento El Tablazo.  
 
Esta población se encuentra en las coordenadas GPS 04°55′59″N y 74°10′59″W, sobre 
2.850 m.s.n.m. y con estas  condiciones ambientales: temperatura promedio: mín. 10° - 
máx. 15°; humedad: 82 %; viento: WNW 7 km/h; visibilidad: 10 km; presión: 1024 hpa; 
precipitaciones: 0.7 mm a 1.5mm; sensación térmica: 14° y en la noche baja la temperatura 
a 10 grados. 
 
Casa de caseros y prototipo de vivienda social sostenible 
En la obra inicial, se concibió una vivienda de estrato bajo económicamente, de 86 m2, un 
piso y cuya construcción tomó cuatro meses y medio durante el año 2010. Surge con el 
proposito de ser una vivienda dentro de la tipologia popular de la region y con posibilidad 
de desarrollo progresivo.  
 
En este prototipo se realizó la transferencia tecnológica del sistema avalado en Perú 
denominado ‘quincha prefabricada’,  buscando como objetivos ‘una arquitectura humilde 
pero digna’, adaptar la técnica a la realidad colombiana para investigar el aporte en el costo 
energético, aminorar el calentamiento global y evaluar el confort térmico.   
 
Con este prototipo se realizaron dos investigacióones, un primer analisis del ciclo de vida y 
costo energetico, y el coportamiento bioclimático para conocer la respuesta de este sistema 
constructivo en un piso térmico tipo ‘páramo’, ecosistema de altura de Los Andes, que se 
caracteriza por tener un alto nivel de pluviosidad y temperaturas poco confortables para el 
hábitat humano. 
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Figura 1  Plano arquitectonico del prototipo Vivienda Social Sostenible, VISS. Casa de 
Caseros,  Casa Prior, en quincha prefabricada con madera, caña y tierra. 
 
Casa principal           
La casa principal, de tres pisos en 600 m2, localizada en el mismo lugar, se construyó en 
catorce meses con materiales naturales y acabados exigentes y de alto costo. El proyecto 
pretende mostrar una construcción de alto estandar donde se aplican tecnicas de 
construccion con tierra y se brinda calidad habitacional con un aporte ambiental 
respetuoso, reducción del costo energético y uso racional de recursos naturales y locales. 
La casa logra disminuir los consumos energeticos de los materiales de construccion, entre 
ellos el cemento, y evitar el uso de materiales de alto impacto basado en el analisis del 
ciclo de vida, brindar una arquitectura artesanal de alto estándar con materiales ecológicos.  
 
 
Figuras 1, 2 y 3. Casa Prior: vivienda de caseros y vivienda principal; vista del interior y 
exteriores. 
    
Se evaluó el aporte de materiales al realizar una investigación para establecer indicadores 
con medidores de consumo energético por metro cuadrado, sin descuidar los índices del 
confort arquitectónico.  
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Este proyecto incluye varias técnicas, usando en las cubiertas ‘adobito recostado’, técnica 
centenaria de origen mexicano, con bóvedas auto-portantes construidas con pequeños 
formatos de bloques de tierra cocida y cruda. El cerramiento total de la construcción fue 
con la técnica de BTC o bloque de tierra comprimida. Los sistemas sanitarios emplean 
humedales artificiales con plantas para el tratamiento natural de las aguas, se usó  la cal 
como cementante y se innovó con los pavimentos filtrantes. 
 
 
ANTECEDENTES  
 
La filosofía del proyecto es buscar un equilibrio y armonía con el medio ambiente, que 
promueva una arquitectura amigable con el planeta bajo una visión tecnológica donde se 
pueda demostrar la versatilidad de los sistemas constructivos con tierra para multiplicarlos 
y transferirlos. Al realizarse estos prototipos en Colombia, el objetivo, dirigido a los dos 
estratos extremos, bajo y alto, tuvo como finalidad mostrar que los materiales y las técnicas 
no poseen estatus socio-económicos y, al ejecutarse los proyectos, se buscó investigar la 
viabilidad de algunos sistemas constructivos, experimentar varias transferencias 
tecnológicas, conocer y evidenciar los aciertos y dificultades y sistematizar los costos 
económicos, especialmente estudiar los valores energéticos. De esta forma, se quería 
demostrar la competitividad de aquellos sistemas dentro del mercado convencional de la 
construcción, incluyendo parámetros bioclimáticos e indicadores de la arquitectura 
sostenible.  
 
„En Colombia según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, existe 
un déficit habitacional total de 3.828.055 hogares, de los cuales 2.520.298 (66%) padecen 
déficit cualitativo, es decir, viven en lugares que no cumplen con los estándares mínimos 
de calidad y por ende, no ofrecen una vivienda digna a sus moradores; y 1.307.757 
hogares, (34%) que adolecen de un déficit cuantitativo, es decir, que no tienen vivienda‟. 
Ramírez, G. I (2011). 
 
La necesidad de vivienda en Colombia, cuyo 20.4 % de la población se encuentra en varios 
rangos de extrema pobreza, similar a la de otros en paises de la región, como Perú y 
México, lugares donde se desarrollaron las investigaciones de las técnicas, también con 
población mestiza, extrema riqueza natural y amplia biodiversidad, con ecosistemas 
vulnerables, climas similares y gran potencial agrícola por sus economías primarias 
basadas en el sector rural, comparten la necesidad de generar empleo, confrontando la 
inequidad social donde el derecho a la vivienda puede disminuir esta brecha.  
 
Suplir la demanda de vivienda con sistemas convencionales es impensable en el mercado 
formal, mas aún con los costos ambientales que este consumo estaría generando al 
desequilibrar ambientalmente la región. Sería más acertado recurrir a nuevas alternativas a 
partir de experiencias basadas en sistemas constructivos como el prototipo aplicado que 
surgió de la sabiduría vernácula y local. Ahora, tratado con una mirada científica, permite 
articular procesos sociales de participación incluyente, accesible y amigable con el medio 
ambiente, como la técnica llamada quincha prefabricada, o la albañilería con BTC bloque 
de tierra comprimido, implementada en la casa principal. Puede ser una alternativa. 
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS APLICADOS EN EL PROYECTO CASA PRIOR 
 
El sistema de quincha prefabricada, registrado en Perú como ‘sistema constructivo no 
convencional’, de acuerdo a la Resolución Ministerial No 106-95-MTC/15.VC del 21 de 
marzo de 1995, es un sistema desarrollado por el Instituto Nacional de Investigación y 
Normalización de la Vivienda, ININVI, en 1987,  entidad que dió su aporte para la 
construcción de viviendas populares. En ese entonces, y posteriormente avalado por el 
Servicio Nacional de Normalización, Capacitación e Investigación para la Industria de la 
Construcción, se presentó con una cartilla para la fabricación y construcción del sistema: 
‘Se sustenta en la sencillez del proceso, la posibilidad del uso de materiales locales, 
madera y caña, disponibles en muchas regiones del país, así como las condiciones de 
seguridad ante sismos, confort y bajo costo de las edificaciones construidas con este 
sistema. Es un sistema constructivo tradicional usado en Perú desde épocas prehispánicas, 
adaptado en la colonia hasta llegar en el siglo XVIII con el mayor auge. Hoy la quincha  
está en monumentos históricos y existe en un patrimonio arquitectónico de algunas 
viviendas construidas que han logrado sobreponerse a efectos sísmicos, a las inclemencias 
del clima y al paso del tiempo‟. El sistema constructivo, considerado de tecnología blanda, 
ejecutado dentro de cadenas sostenibles que protejan el entorno, y con un equilibrio con el 
medio ambiente, es una técnica asimilable culturalmente, de bajo costo, sencillo de 
implementar y accesible a los sectores populares. 
 
En Colombia la quincha se denomina ‘bahareque’ y, aunque existe en casi todas las 
regiones, se estima que no ha sido estudiado suficientemente, tratándose de un patrimonio 
intangible que podría convertirse en una respuesta tecnológica viable. Esta técnica abarca 
desde la costa atlántica hasta el interior, donde se han realizado estudios, es utilizada de 
forma espontánea en la zona andina, región amazónica, sector pacifico y zona llanera y, 
aunque no sea valorado está presente aún hoy, culturalmente, como construcción mixta con 
tierra, conveniente para el desarrollo agroforestal y la biodiversidad cultural. 
 
Adicionalmente, el sistema está en proceso de legalización y aceptación dentro de las 
técnicas no convencionales y viene abriendo su espacio normativo en varios países. En el 
caso de Colombia, por el terremoto en Armenia, zona cafetera, 1999, surgió la Norma 
Sismoresistente NSR 98 (1998) en el Titulo E, donde se incorporaron los requisitos 
mínimos para el diseño y construcción de casas de uno y dos pisos con ‘bahareque 
encementado de madera y guadua’. 
 
Esa técnica fue promovida con un manual de construcción sismo-resistente de viviendas en 
bahareque encementado, realizado por la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
con apoyo financiero del Fondo para la Reconstrucción y Desarrollo Social del Eje 
Cafetero, FOREC, y la Fundación CORONA, y en la actualidad se retomó con la Norma 
NSR 10 (2010) que incluye el capítulo de madera y guadua. 
 
Bahareque: “Es considerado una TECNICA MIXTA, por la características de tener una 
estructura con madera, bambú u otro material vegetal y una estructura secundaria que 
envuelve las paredes y cobertura de un material de relleno (la tierra con fibras). La 
quincha o bahareque es un sistema muy pertinente y posee muchas ventajas para los 
países de América Latina tanto en aspectos culturales (antropológicos y sociológicos), 
como físicos (recursos naturales), económicos y técnicos,  al responder eficientemente  en 
las zonas de sismicidad media y alta. 
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Quincha prefabricada: Transferencia tecnológica realizada en la casa del mayordomo, 
surge de la coordinación modular y ofrece beneficios en la racionalización de recursos y de 
espacios, facilita la economía, simplifica los procesos de montaje y producción desde el 
proyecto arquitectónico hasta la ejecución de la obra. La modulación a partir de una malla 
reticulada tridimensional, propicia la racionalización en el corte de los materiales y permite 
la manipulación de una sola persona (que puede cargar la unidad de cada panel, ya que el 
peso lo permite). 
 
 
Figuras 4, 5, 6 y 7. Sistema de quincha prefabricada VISS / casa cuidanderos / Casa Prior 
 
El sistema constructivo consiste básicamente en el empleo de bastidores de madera 
aserrada, rellenados con cañas redondas, completas y flexibles que se trenzan. No requiere 
el uso de puntillas o alambre en su sujeción. Lleva revocados con barro mezclado con 
fibras vegetales que ofrecen al revestimiento durabilidad y acabados diversos de acuerdo al 
gusto y acabado. Puede pañetarse para darle un acabado de acuerdo al gusto con materiales 
diversos como yeso, cal y arena, cemento u otros. Se pueden realizar viviendas de uno y 
dos pisos, con cimentaciones simples y posibilidades de desarrollo progresivo, donde la 
comunidad puede participar de forma activa, tanto en el montaje como en el relleno y en el 
revestimiento. Dependiendo del lugar y los recursos naturales el sistema debe adaptarse 
aprovechando las virtudes de cada material, como es el caso de las maderas que hacen 
parte de la economía en la producción de  cadenas sostenibles. La madera es un material 
que reúne muchas ventajas, es un recurso renovable por excelencia, es liviano y  posee 
excelentes cualidades en sus fibras, permite una estructura segura y estable. 
 
Bloque de tierra comprimida btc o bloque de suelo cemento BSC. El bloque de tierra 
comprimida, generalmente llamado BTC, es el elemento de albañilería hecho con tierra 
(suelo) compactada en el moldeo por compresión o prensado, seguido por el desmolde 
inmediato. Para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del BTC como su resistencia a 
la compresión y a la acción abrasiva del viento, impermeabilidad, durabilidad, puede 
utilizarse la estabilización granulométrica, que consiste en la mezcla de proporciones de 
diferentes tierras, y la estabilización química en la cual se agrega un aditivo químico a la 
tierra, generalmente aglomerante tipo cemento o cal. Es posible fabricar BTC de diferentes 
formas y tamaños, siendo usual el BTC macizo y el BTC con huecos, ambos con y sin 
encajes. El BTC puede ser usado en cualquier tipo de construcción substituyendo los 
bloques cerámicos o de concreto convencionales, sea en albañilería para cerramiento o 
mampostería portante, siempre que se observen las capacidades resistentes establecidas en 
el proyecto. Las paredes pueden estar tanto con el mampuesto a la vista (cuando estén 
protegidas de la lluvia), como cubiertas pudiendo recibir revestimiento de mortero, 
diversos tipos de pintura o revestimiento cerámico. Además, presentan otras ventajas, tales 
como: ser fáciles de fabricar, mantienen la regularidad de las dimensiones, brindan la 
posibilidad de control eficiente de la resistencia a la compresión. 
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Figuras 8, 9 10 y 11. Sistema de albañilería en BTC / Vivienda Principal / Casa Prior. 
 
En Colombia, esta técnica viene desde los años 50s, con el desarrollo de la máquina 
CINVA RAM, inventada en el Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento de 
Colombia, CINVA, y hoy avalada por la NORMA 5324 de ICONTEC, Norma Técnica 
Colombiana para  bloques de suelo cemento para muros y divisiones, donde se encuentran 
las respectivas definiciones, métodos de ensayo y condiciones de entrega del producto. 
Este mercado se ha venido abriendo por la tradición de albañiles con ladrillo en nuestro 
contexto colombiano. En la casa principal del proyecto, la totalidad de los muros dobles 
son hechos en este material, para la obra se produjeron 40.000 unidades. 
 
Bóvedas mexicanas o ‘adobito recostado’. …‟La bóveda de tierra consiste en un sistema 
constructivo que recupera una técnica tradicional transmitida de generación en 
generación, desarrollada principalmente en el centro de la República Mexicana…… Posee 
una gran ventaja sobre otros sistemas de construcción por ser un sistema de bajo costo, a 
base de bloques de tierra comprimida (BTC) o adobe, y no requiere de cimbra ni concreto 
armado‟ (Neves y Borges Faria, 2011). 
 
 
Figuras 12, 13 y 14. Bóvedas mexicanas en la vivienda principal y acceso de Casa Prior 
 
La bóveda mexicana de tierra es una técnica constructiva vigente que representa una 
alternativa de cubierta económica, de bajo impacto ambiental y funcional para contextos 
tanto urbano como rural, que se origina espontáneamente, fruto del saber popular, en el 
centro de la república mexicana, por lo que también se le conoce comúnmente con el 
nombre de ‘bóveda del bajío’ (correspondiendo los estados de Querétaro, Guanajuato y 
Jalisco). Regionalmente se conocen también como ‘bóveda de cuña’, ya que en general, se 
construyen con ladrillos de barro cocido de medidas 5 cm x 10 cm x 20 cm llamadas 
‘cuñas’. Ramírez Ponce (2001) las denomina ‘cubiertas de ladrillo recargado’ por ser el 
‘recargue’ su principal característica. En la casa principal fueron hechas todas las cubiertas 
con seis formas de bóvedas, unas con ladrillo cocido y otras con bloque de tierra extrusado, 
transferidas directamente por bovederos mexicanos contratados para tal fin. 
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PARAMETROS DE DISEÑO SOSTENIBLE PARA LOS PROYECTOS 
 
 Uso de materiales de baja emisión de carbono y menores consumos energéticos. 
 Diseño de la vivienda  principal con muros dobles (30 cm con vacio interior) y el 
emplazamiento de los dormitorios y espacios principales hacia el oriente y occidente, 
captando mayor radiación durante la mañana y la tarde. (ya que el lugar ofrece 
temperaturas más bajas del nivel de confort). 
 Cerramiento de ventanería, con madera natural y con postigos de madera en la casa 
pequeña, y en la casa principal con persianas de madera, para disminuir el coeficiente 
de pérdidas por los vidrios o cristales y generar así un puente térmico.  
 Elementos constructivos que permiten la entrada de luz natural, evitando 
sobrecalentamiento y aprovechando la energía solar con colores oscuros y materiales 
con buena conductividad térmica. 
 Conciencia del uso del agua con la incorporación de tecnologías renovables destinadas 
a cubrir su demanda y funcionar con un sistema circular de autoabastecimiento, 
disminuyendo el calentamiento global y evitando el agotamiento de los recursos 
naturales. Para ello en el diseño del proyecto se separaron las aguas negras y grises 
para permitir el reciclaje del agua gris, (lavamanos, lavaplatos, ducha, lavadero) que 
pasa por una trampa de grasas y surtir el agua demandada para el sistema sanitario 
(inodoro); las aguas negras se procesan con tanques sépticos no filtrantes, un filtro 
anaeróbico y concluye con un humedal artificial, garantizando la absorción de las 
bacterias y posibles contaminantes. Las aguas de lluvias son recolectadas en tanques y 
el agua caliente se produce por el colector de radiación solar con equipos localizados 
en las cubiertas.  
 Adicionalmente se vienen realizando los estudios del ciclo de vida de los materiales 
aplicados en esta construcción y se evaluó comparativamente la casa de cuidanderos o 
primera vivienda en el consumo energético para la producción de estos sistemas, con 
una herramienta de diseño que investiga y evalúa los impactos ambientales de un 
producto durante todas las etapas de su existencia (extracción, producción, distribución 
y desecho) buscando la producción sostenible con recursos naturales locales. 
 En la etapa de diseño arquitectónico se pensó en la racionalización de los materiales 
entre ellos la madera, que se estableció por coordinación modular, ahorrando 
desperdicios que en el caso de este prototipo consistió en cincuenta (50) paneles 
ensamblados con madera aserrada (pino patula, sembrado y adquirido en la zona) bajo 
las premisas del sistema constructivo peruano, para las necesidades de una familia 
popular de tres o cuatro hijos.  
 
 
PROTOTIPO DE VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL SOSTENIBLE, VISS 
 
El trabajo presenta una tipología de vivienda social local de 86 m2, con tres habitaciones, 
sala-comedor-cocina, hall o espacio de estar, patio de ropas cubierto, y un baño múltiple 
con tres servicios, distribuidos bajo una malla que propone la modulación de 1.20 m y 2 m 
de altura,  40 cm de sobre-cimiento y 2,40 m de altura.  
 
La idea de construir la vivienda de los cuidadores como prototipo de una vivienda de 
interés social sostenible (VISS) en Colombia, surgió por encontrarse el proyecto muy cerca 
de la capital del país y facilitar la difusión de este tipo de propuestas, tanto para la vivienda 
rural como urbana.  
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En condiciones ambientales similares a la región cundí-boyacense, de alta densidad 
poblacional, se buscó la consecución y adaptación de los materiales locales para los 
procedimientos técnicos y la capacitación en cuanto parte de la transferencia tecnológica 
del sistema constructivo.  
 
Este proyecto inicia los planos en el año 2009, durante el año 2010 se construye el 
prototipo social y la obra se inicia en agosto 2010, concluyendo en enero del 2011. En 
noviembre de ese mismo año se inicia la construcción de la segunda vivienda o casa 
principal, con un área de 600 m2., de alto estándar y otras innovaciones tecnológicas. 
 
Criterios de bio-construcción social 
Se usaron recursos materiales naturales y renovables, acordes con la salud y el medio 
ambiente, tales como la tierra, las maderas naturales, la cal, los granitos y mármoles 
locales, vidrios, evitando materiales menos sostenibles, con ciclos de vida complejos y de 
alto impacto ambiental, como PVC,  poliestireno expandido, aluminio, etc. 
 
El prototipo de la vivienda se diseñó bioclimáticamente desde el emplazamiento con bio-
materiales y técnicas pertinentes, partiendo del uso de la energía solar pasiva, captando el 
sol a través de la envoltura de paredes y cubierta, y el uso de la tierra como principal 
material en volumen y peso, por ser un material disponible en el lugar, aplicándolo con 
técnicas y diseños que se comportan térmicamente combinando forma, color y naturaleza 
para aprovechar sus bondades y propiedades.  
 
El confort térmico se mejora con la tierra que, con su inercia, absorbe y demora el paso de 
calor solar, conservándolo y emitiéndolo al interior en horas de la noche.  
 
 
F  
Figuras 15, 16, 17 y 18. Prototipo VISS, Vivienda para cuidanderos, Casa Prior. 
 
Construcción con tierra CT 5 
Art. 1.1. 12 
En la misma acción por lograr un entorno sostenible, se usó pavimento permeable de geo-
celdas con 70 % de material petreo y césped con 30 % de materia orgánica, innovación 
tecnológica que reduce el calor superficial y absorbe la precipitación de forma eficiente.   
 
Sostenibilidad y diseño 
La arquitectura de la obra se propuso lograr el bienestar ambiental interno con energía 
natural como recurso principal y evitando el uso de fuentes no renovables para obtener el 
confort térmico mediante la aplicación de materiales no convencionales y controlar la  
humedad y favorecer la aislación térmica y acústica. El resultado fue la aplicación de un 
conjunto de recursos y elementos que, localizados estratégicamente, presentaron un 
resultado arquitectónico con gran calidad ambiental.  
 
El proyecto paisajístico integra el ambiente exterior con el uso del agua como recurso 
valorado, el manejo de taludes y gaviones de piedra para la topografía quebrada y la 
siembra de árboles, arbustos y plantas endémicas locales diversas, como también algunas 
enredaderas, los cuales se sumaron al paisaje ya existente. La mayoría de estas especies 
son endémicas, plantadas intencionalmente para atraer la fauna local existente.  
 
En la casa de los cuidadores, proyectada para un estrato social bajo y de construcción 
económica, durante la fase de diseño, se realizó un estudio de la viabilidad del sistema 
constructivo ‘bahareque’ aplicando el concepto bioclimático como condición ambiental 
importante en un clima andino con bajas temperaturas. Basado en el conocimiento 
geográfico, climático y la experiencia local, se concluyó la etapa de diseño aplicando un 
tipo de pared y cubierta con técnicas no convencionales, escaso grosor, con materiales y 
diseño de los elementos que ofrecieran adecuada aislación térmica. 
 
La mejora más importante consistió en la disminución de los efectos térmicos y captación 
de radiación en muros y techos, buscando aumentar la temperatura interna. Para mejorar el 
comportamiento de los techos como elemento aislante, se aplicó el carbón vegetal, material 
usado en comunidades rurales vernáculas de América, con 0,3 á 0,5 kgf/dm3 de peso 
específico, 0.07 Kcal/mh°C de valor calorífico y 0.20 Kcal/kg°C de calor específico. La 
densidad fluctúa de 1 a 1.8, pero suele ser diferente en cada tipo de carbón, cuya dureza 
varía entre 0.5 y 2.5.  
 
Este material, además de su capacidad aislante, tiene también la propiedad de absorber la 
humedad y el electromagnetismo; no se tiene constancia que el carbón tenga efectos 
negativos sobre el ambiente. Todo el proyecto colecta las aguas de lluvia para almacenarlas 
en tanques y reusarlas como agua potabilizada, y en tiempo seco se complementa el 
abastecimiento con aguas de un pozo profundo debidamente oxigenada y tratada. 
 
Recursos, procedencia y uso de materiales 
Los materiales de la obra (madera, tierra, cal, carbón vegetal, arena, piedra y otros) fueron 
extraídos o acarreados de menos de 200 Km de distancia, y buena cantidad son del mismo 
lote o de sitios vecinos, con el fin de reducir las emisiones de carbono y el uso de energía 
fósil. Se usó mano de obra local, realizando transferencia tecnológica, capacitando y 
colectivizando la información. La obra se proyectó con una visión integral de bajo impacto 
ambiental. Los recursos locales, usados con criterios ecológicos, fueron elegidos dentro de 
la filosofía de producción sostenible; por ello, aunque no existan certificaciones, fueron 
cultivados y producidos de forma racional mediante cadenas productivas medianamente 
ecológicas. 
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Madera y cañas. En algunas regiones de Colombia, dentro de la política agroforestal, se 
ofrecen buenas calidades de madera para la construcción aunque de forma incipiente. A 
partir del año 2.000, la oferta de la guadua aparece como un producto accesible y de bajo 
costo. Con la madera se requiere incrementar sistemas de siembra, producción, tratamiento 
y preservación masivos, desarrollar tecnológicamente nuevas especies y formar técnicos y 
profesionales idóneos, que conozcan sus propiedades, posibilidades y limitaciones.  
 
Como la Norma NSR 10 Colombiana introdujo el uso de madera y guadua, se viabiliza a 
estos sistemas constructivos y materiales, y se hace énfasis en la sostenibilidad en la 
legislación. Por ello empiezan a conjugarse dos variables muy importantes para la 
aplicación del sistema constructivo propuesto de la quincha prefabricada. Toda la 
estructura es de madera.  
 
El bahareque tradicional es un sistema genérico que consiste en la superposición de los 
diferentes cuerpos o componentes, sin vinculación decisiva entre ellos: cimentación, 
entresuelo del primer piso, entrepiso de madera del segundo piso, muros del segundo piso, 
en sucesión ascendente. El sistema exige anclajes y conexiones estructuralmente eficaces 
entre los cuerpos enumerados, (AIS, Manual de rehabilitación, 2001).  
 
Para el prototipo, tomando en cuenta las carencias del bahareque tradicional, se procuró 
construir un sistema de platinas que sujetaron los diferentes componentes y armaron un 
cuerpo articulado y flexible. Todas las estructuras quedaron con una sucesión ascendente 
que conectaron los diferentes cuerpos con continuidad vertical y horizontal, conexiones y 
arriostramiento.  
 
La vivienda de bahareque fue construida con una estructura de columnas y vigas en madera 
aserrada, racionalizada en secciones de 10 x 10 cm. Sobre la estructura vertical de los 
paneles, se colocó una viga de amarre en madera, ensamblada en cada unión de columna 
con diferentes tipos de platinas y atravesadas por varillas roscadas que articulan la 
estructura superior a la estructura vertical. Después se trenzaron las cañas para rellenar las 
paredes y se montaron de forma vertical para recibir el revoque con tierra estabilizada. 
 
Piedra. El sobre-cimiento se realizó en piedra de la zona, con un pedestal en cada base de 
columnal en concreto de 20 x 20 cm y 40 cm de altura. Para sujetar los paneles, se dejaron 
tres hilos de varillas roscadas en cada bastidor, permitiendo el empate entre elementos 
individuales y planos continuos de muros. También entre los paneles y en tres puntos 
verticales se colocaron pasadores de varilla roscada con tuercas, para unir los paneles a las 
columnas y entre ellos. 
 
Tierra. La tierra como material, ampliamente disponible, por su formación geológica y los 
procesos físicos de la naturaleza, su composición depende del lugar de extracción variando 
sus características con gran diversidad según el lugar. Conociendo sus propiedades y 
técnicas, en general, es un recurso disponible y de muy bajo costo.  
 
En las técnicas mixtas, las menos exigentes sobre sus componentes, se pueden estabilizar 
con múltiples fibras vegetales. Los tipos de tierra más convenientes para estas técnicas 
mixtas, según los estudios realizados por Hays y Matuk, son las que contienen granos 
finos, donde más de la mitad de las partículas pasan por la malla No. 200 de 0,075 mm.  
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Componentes de los suelos para la arquitectura con tierra 
a. arena: elemento importante por ser el suelo el que mantiene estable la mezcla; según 
algunas investigaciones se recomienda un mínimo de 50 % de arena. 
b. limo: elementos de transición entre arenas y arcillas, susceptible a variaciones de 
volumen en presencia de agua y sin gran cohesión como las arcillas; por ello, un muro 
con exceso de limos puede degradarse con la humedad, recomendando no supere 30 %.  
c. arcilla: principal elemento de cohesión del suelo, permite la adherencia de las fibras de 
la mezcla, recomendándose una presencia de 7 a 20 %, suficiente para proporcionar la 
adherencia y lograr cierta plasticidad a la masa. Según la naturaleza geológica, existen 
diversas arcillas, algunas con gran capacidad para absorber agua, lo cual provoca 
hinchamiento e inestabilidad. Para ello se debe realizar una selección de suelos y 
conocer el material como cualquier técnica constructiva. 
 
Aditivos y estabilizantes: El uso de la tierra como material estabilizado con cal, parte de 
la piel del proyecto, es un recurso local accesible y de la propia excavación del terreno. “El 
uso de la cal como cementante tiene sus orígenes en la época prehispánica, ya que los 
vestigios encontrados revelan que la mayoría de las ciudades fueron construidas con este 
material y piedras de distinta morfología. Actualmente los sistemas constructivos no la 
consideran y la gama de productos disponibles es cada día mayor, sin embargo no hay un 
material sustituto de la cal que brinde tantos beneficios a un costo tan accesible. La cal 
tiene innumerables usos, en la construcción, por ejemplo, servir para mezclas de 
albañilería, recubrimientos o aplanados, pegado de tejas, impermeabilizantes, y como 
pinturas.” (ANAFACAL, 2011) 
 
Además se usan muchos aditivos que pueden mejorar y ayudar a conseguir una envoltura 
con mayor resistencia mecánica, durabilidad, impermeabilidad y mejor acabado estético.  
 
Otros productos orgánicos y fibras. Para los muros de la casa de bahareque se usaron 
fibras como el tamo o la paja de trigo que desempeña diversos roles en el relleno tales 
como ductilidad, mejoramiento térmico y mejoramiento estructural del revestimiento. En 
general, se emplean fibras para mejorar la capacidad de adherencia de la tierra a la 
estructura auxiliar, y evitar el agrietamiento de las tierras muy arcillosas al secarse. 
 
Cubiertas. Las condiciones ambientales del trópico exigen responder a variables locales 
que propicien cubiertas con aislación térmica y acústica y que sean impermeables, livianas, 
fáciles, económicas, sostenibles y saludables. Por ser uno de los rubros de la construcción 
que consume entre un 25 a 30 % del presupuesto, la cubierta es un tema importante en la 
investigación de una vivienda sostenible por el desarrollo tecnológico requerido en cada 
región y su accesibilidad a los sectores populares en la zona ecuatorial. En Iberoamérica se 
vienen desarrollando investigaciones sobre técnicas novedosas de construcción de 
cubiertas con nuevos materiales. Es relevante seguir profundizando y transfiriendo estas 
tecnologías con el objeto de explorar soluciones técnicas, funcionales y sociales para la 
construcción de las cubiertas en contextos locales. 
 
En esta obra, con la innovación de la cubierta con técnicas mixtas (soporte de cañas, capa 
de 5 cm de carbón vegetal y capa de tierra con cal de 3 cm) se demostró que hay otras 
posibilidades de realizar cubiertas sin materiales y aislantes convencionales. El diseño de 
la cubierta de esta vivienda se proyectó con una forma orgánica que contribuye a aumentar 
las bajas temperaturas nocturnas (10 grados promedio),  mejorando el confort.  
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Los materiales que aligeran el peso, reducen el costo en estructuras, debiéndose cruzar las 
variables de acuerdo a las condiciones de cada lugar. Este sistema constructivo 
proporciona mejores condiciones térmicas en el interior. En el techo se colocó el panel de 
energía solar para calentamiento del agua que también se monitoreó durante el primer 
trimestre y ofrece un promedio de 42 a 45 C con una temperatura exterior que está en una 
media de 14 C.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
Del proyecto de la Casa Prior, que ofrecen diversos tópicos de investigación, se presentan 
los resultados del prototipo VISS, con la principal conclusión sobre aspectos ecológicos y 
de viabilidad de la técnica. Los aspectos térmicos y energéticos están analizados en otro 
trabajo (Evans, de Schiller, Garzón, 2012). El sistema constructivo merece ser investigado 
con mayor profundidad, para que junto con otras construcciones demostrativas, se mejore 
el confort interior con mayores espesores tanto en muros como en cubiertas, para así lograr 
un nivel de confort más estable.  
 
En algunos aspectos técnicos y constructivos se debe mejorar y racionalizar procesos de 
este sistema constructivo si se espera que responda a las condiciones climáticas del 
páramo. El bahareque es un sistema constructivo competitivo en el mercado, sin 
restricciones de calidad y con altos beneficios por la economía, coste energético y 
sostenibilidad, dando como resultado un producto de valor estético. Para que estos 
proyectos se difundan y multipliquen es necesario promover cambios de paradigmas, 
fundamental para valorar y conocer técnicas no convencionales.  
 
La obra, como producto, hoy brinda un resultado de calidad, permite de forma tangible 
conocer las ventajas y evidencia diversos aspectos de valor ecológico asociados a la 
sostenibilidad que, dentro de un diseño diferente y atractivo, facilita la aceptación social e 
institucional para  introducir modelos diferentes a los ya conocidos.  
 
La Casa Prior de quincha prefabricada es una alternativa viable para acceder al mercado de 
vivienda de interés social sostenible (VISS), establecido por el Ministerio de Vivienda y 
Medio Ambiente de Colombia. El costo, con acabados incluidos, es aproximadamente 250 
U$S el m2, en enero 2010. A futuro, con economías a escala, se estima que se puede 
reducir su costo en un 25 % y, al racionalizar los procesos de producción, se podrán reducir 
los tiempos de producción, importante aspecto de sostenibilidad de esta obra.  
 
Si bien los resultados relacionados con el bajo impacto ambiental están en proceso de 
estudio, se estima que causan una menor huella ecológica. De acuerdo a la investigación 
que se está realizando, este tipo de construcción está un 35 % más bajo en su consumo de 
energía que una misma construcción con materiales convencionales. Además tiene valores 
agregados en la generación de empleo y el reparto económico, sumado a  la recuperación 
patrimonial y cultural de sabidurías ancestrales volcadas a lo contemporáneo. 
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CASA PRIOR: 
DOS CASOS  DE CONSTRUCCION CON TIERRA COMO MATERIAL 
SOSTENIBLE 
 
 Lucia Esperanza Garzón Castañeda 
  
 
RESUMEN  
 
La construcción con tierra es una tradición vernácula que traspasa el tiempo e ingresa al 
mercado actual con algunas técnicas, proyectándose hacia una forma de expresión 
contemporánea. En este trabajo se comparte la experiencia de un equipo profesional que 
viene construyendo en Colombia algunos proyectos y prototipos de vivienda, aplicando 
varias tecnologías e innovaciones. Tecnotierra viene desarrollando varias propuestas que 
permiten demostrar e investigar diversos aspectos sobre la construcción con tierra, difundir 
las bondades y conocer las limitaciones que estas técnicas ofrecen. Este trabajo presenta 
dos viviendas proyectadas con varias innovaciones tecnológicas, donde se repensaron 
temas holísticamente en aspectos tecnológicos, sanitarios, energéticos, de gestión 
ambiental, coordinación modular, y uso de materiales menos contaminantes y saludables, 
analizando el ciclo de vida de la construcción, diseño y gestión sostenible. 
  
 
Palabras clave: construcción con tierra, sostenibilidad, transferencias tecnológicas 
 
 
INTRODUCCION 
 
En Suramérica existe un bagaje ancestral de conocimientos muy extensos sobre 
arquitectura y construcción con tierra, con respuestas muy acordes a las condiciones 
ambientales de cada hábitat. Algunas de estas técnicas han venido mejorándose como la 
técnica mixta denominada en Perú y Chile ‘quincha’, mientras que en Colombia es llamada 
‘bahareque’ y, en general ‘bajareque’ en Centroamérica.  
 
Algunas de estas técnicas vernaculares han empezado a revalorarse y posicionarse en 
diferentes países, en la medida que se conocen los potenciales tanto en aspectos 
ambientales y ecológicos como en la accesibilidad de los materiales naturales, además de 
estar enraizadas en la cultura constructiva y las tradiciones de este continente.  
 
Durante cientos de años existió un equilibrio ambiental, pero en el último siglo, con el 
crecimiento demográfico y tecnológico, el modelo de mercado que induce a aplicar 
sistemas constructivos de alto consumo energético, y la introducción de nuevos materiales 
industriales con ciclos de vida poco racionales, han evidenciando la necesidad de explorar 
y replantear el pasado con una mirada hacia el futuro. Con la problemática ambiental que 
la humanidad enfrenta, las técnicas de menor consumo energético y menor impacto 
ambiental empiezan a darle un vuelco a la arquitectura y construcción en el siglo XXI, 
cuestionando el modelo de desarrollo que solo ofrece un futuro incierto, es urgente iniciar 
acciones tendientes a la sostenibilidad integral, como un compromiso ético de la 
civilización y explorar nuevos paradigmas para la construcción del hábitat. 
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Estas técnicas con el uso de la tierra como material de construcción, y particularmente en 
el marco de la sostenibilidad, hoy son investigadas sistemáticamente y con resultados 
científicos, como la ‘quincha prefabricada’, la cual desde hace tres décadas se promueve 
con respaldo de estudios técnicos que ofrecen valores agregados en diversos aspectos: tales 
como la calidad de vida, bajo consumo energético, confort, bienestar para la salud, 
economia y conservacion del patrimonio socio-cultural.  
 
Evaluar e investigar técnicas con materiales no convencionales que permitan explorar 
sistemas constructivos de menor impacto, realizar transferencias tecnologicas e investigar, 
es la labor de Tecnotierra, entidad que propicia un desarrollo con equidad, al ejecutar 
proyectos demostrativos como la Casa Prior, presentados en este trabajo. 
 
 
CASA PRIOR: DOS PROYECTOS DEMOSTRATIVOS  
 
En este trabajo se presenta el proyecto de diseño y construcción de la obra Casa Prior, 
realizado de agosto 2010 a diciembre 2011, el cual incluye dos obras que integran varias 
innovaciones tecnologicas en una casa principal y la casa de caseros, proyectos 
desarrollados con carácter experimental y demostrativo. La casa de caseros se realizo como 
experiencia como prototipo para la producción de vivienda social sostenible. 
 
La obra está localizada en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, sector rural, 
Municipio de Subachoque, Departamento de Cundinamarca, en el ascenso al páramo más 
alto del Departamento El Tablazo.  
 
Esta población se encuentra en las coordenadas GPS 04°55′59″N y 74°10′59″W, sobre 
2.850 m.s.n.m. y con estas  condiciones ambientales: temperatura promedio: mín. 10° - 
máx. 15°; humedad: 82 %; viento: WNW 7 km/h; visibilidad: 10 km; presión: 1024 hpa; 
precipitaciones: 0.7 mm a 1.5mm; sensación térmica: 14° y en la noche baja la temperatura 
a 10 grados. 
 
Casa de caseros y prototipo de vivienda social sostenible 
En la obra inicial, se concibió una vivienda de estrato bajo económicamente, de 86 m2, un 
piso y cuya construcción tomó cuatro meses y medio durante el año 2010. Surge con el 
proposito de ser una vivienda dentro de la tipologia popular de la region y con posibilidad 
de desarrollo progresivo.  
 
En este prototipo se realizó la transferencia tecnológica del sistema avalado en Perú 
denominado ‘quincha prefabricada’,  buscando como objetivos ‘una arquitectura humilde 
pero digna’, adaptar la técnica a la realidad colombiana para investigar el aporte en el costo 
energético, aminorar el calentamiento global y evaluar el confort térmico.   
 
Con este prototipo se realizaron dos investigacióones, un primer analisis del ciclo de vida y 
costo energetico, y el coportamiento bioclimático para conocer la respuesta de este sistema 
constructivo en un piso térmico tipo ‘páramo’, ecosistema de altura de Los Andes, que se 
caracteriza por tener un alto nivel de pluviosidad y temperaturas poco confortables para el 
hábitat humano. 
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Figura 1  Plano arquitectonico del prototipo Vivienda Social Sostenible, VISS. Casa de 
Caseros,  Casa Prior, en quincha prefabricada con madera, caña y tierra. 
 
Casa principal           
La casa principal, de tres pisos en 600 m2, localizada en el mismo lugar, se construyó en 
catorce meses con materiales naturales y acabados exigentes y de alto costo. El proyecto 
pretende mostrar una construcción de alto estandar donde se aplican tecnicas de 
construccion con tierra y se brinda calidad habitacional con un aporte ambiental 
respetuoso, reducción del costo energético y uso racional de recursos naturales y locales. 
La casa logra disminuir los consumos energeticos de los materiales de construccion, entre 
ellos el cemento, y evitar el uso de materiales de alto impacto basado en el analisis del 
ciclo de vida, brindar una arquitectura artesanal de alto estándar con materiales ecológicos.  
 
 
Figuras 1, 2 y 3. Casa Prior: vivienda de caseros y vivienda principal; vista del interior y 
exteriores. 
    
Se evaluó el aporte de materiales al realizar una investigación para establecer indicadores 
con medidores de consumo energético por metro cuadrado, sin descuidar los índices del 
confort arquitectónico.  
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Este proyecto incluye varias técnicas, usando en las cubiertas ‘adobito recostado’, técnica 
centenaria de origen mexicano, con bóvedas auto-portantes construidas con pequeños 
formatos de bloques de tierra cocida y cruda. El cerramiento total de la construcción fue 
con la técnica de BTC o bloque de tierra comprimida. Los sistemas sanitarios emplean 
humedales artificiales con plantas para el tratamiento natural de las aguas, se usó  la cal 
como cementante y se innovó con los pavimentos filtrantes. 
 
 
ANTECEDENTES  
 
La filosofía del proyecto es buscar un equilibrio y armonía con el medio ambiente, que 
promueva una arquitectura amigable con el planeta bajo una visión tecnológica donde se 
pueda demostrar la versatilidad de los sistemas constructivos con tierra para multiplicarlos 
y transferirlos. Al realizarse estos prototipos en Colombia, el objetivo, dirigido a los dos 
estratos extremos, bajo y alto, tuvo como finalidad mostrar que los materiales y las técnicas 
no poseen estatus socio-económicos y, al ejecutarse los proyectos, se buscó investigar la 
viabilidad de algunos sistemas constructivos, experimentar varias transferencias 
tecnológicas, conocer y evidenciar los aciertos y dificultades y sistematizar los costos 
económicos, especialmente estudiar los valores energéticos. De esta forma, se quería 
demostrar la competitividad de aquellos sistemas dentro del mercado convencional de la 
construcción, incluyendo parámetros bioclimáticos e indicadores de la arquitectura 
sostenible.  
 
„En Colombia según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, existe 
un déficit habitacional total de 3.828.055 hogares, de los cuales 2.520.298 (66%) padecen 
déficit cualitativo, es decir, viven en lugares que no cumplen con los estándares mínimos 
de calidad y por ende, no ofrecen una vivienda digna a sus moradores; y 1.307.757 
hogares, (34%) que adolecen de un déficit cuantitativo, es decir, que no tienen vivienda‟. 
Ramírez, G. I (2011). 
 
La necesidad de vivienda en Colombia, cuyo 20.4 % de la población se encuentra en varios 
rangos de extrema pobreza, similar a la de otros en paises de la región, como Perú y 
México, lugares donde se desarrollaron las investigaciones de las técnicas, también con 
población mestiza, extrema riqueza natural y amplia biodiversidad, con ecosistemas 
vulnerables, climas similares y gran potencial agrícola por sus economías primarias 
basadas en el sector rural, comparten la necesidad de generar empleo, confrontando la 
inequidad social donde el derecho a la vivienda puede disminuir esta brecha.  
 
Suplir la demanda de vivienda con sistemas convencionales es impensable en el mercado 
formal, mas aún con los costos ambientales que este consumo estaría generando al 
desequilibrar ambientalmente la región. Sería más acertado recurrir a nuevas alternativas a 
partir de experiencias basadas en sistemas constructivos como el prototipo aplicado que 
surgió de la sabiduría vernácula y local. Ahora, tratado con una mirada científica, permite 
articular procesos sociales de participación incluyente, accesible y amigable con el medio 
ambiente, como la técnica llamada quincha prefabricada, o la albañilería con BTC bloque 
de tierra comprimido, implementada en la casa principal. Puede ser una alternativa. 
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS APLICADOS EN EL PROYECTO CASA PRIOR 
 
El sistema de quincha prefabricada, registrado en Perú como ‘sistema constructivo no 
convencional’, de acuerdo a la Resolución Ministerial No 106-95-MTC/15.VC del 21 de 
marzo de 1995, es un sistema desarrollado por el Instituto Nacional de Investigación y 
Normalización de la Vivienda, ININVI, en 1987,  entidad que dió su aporte para la 
construcción de viviendas populares. En ese entonces, y posteriormente avalado por el 
Servicio Nacional de Normalización, Capacitación e Investigación para la Industria de la 
Construcción, se presentó con una cartilla para la fabricación y construcción del sistema: 
‘Se sustenta en la sencillez del proceso, la posibilidad del uso de materiales locales, 
madera y caña, disponibles en muchas regiones del país, así como las condiciones de 
seguridad ante sismos, confort y bajo costo de las edificaciones construidas con este 
sistema. Es un sistema constructivo tradicional usado en Perú desde épocas prehispánicas, 
adaptado en la colonia hasta llegar en el siglo XVIII con el mayor auge. Hoy la quincha  
está en monumentos históricos y existe en un patrimonio arquitectónico de algunas 
viviendas construidas que han logrado sobreponerse a efectos sísmicos, a las inclemencias 
del clima y al paso del tiempo‟. El sistema constructivo, considerado de tecnología blanda, 
ejecutado dentro de cadenas sostenibles que protejan el entorno, y con un equilibrio con el 
medio ambiente, es una técnica asimilable culturalmente, de bajo costo, sencillo de 
implementar y accesible a los sectores populares. 
 
En Colombia la quincha se denomina ‘bahareque’ y, aunque existe en casi todas las 
regiones, se estima que no ha sido estudiado suficientemente, tratándose de un patrimonio 
intangible que podría convertirse en una respuesta tecnológica viable. Esta técnica abarca 
desde la costa atlántica hasta el interior, donde se han realizado estudios, es utilizada de 
forma espontánea en la zona andina, región amazónica, sector pacifico y zona llanera y, 
aunque no sea valorado está presente aún hoy, culturalmente, como construcción mixta con 
tierra, conveniente para el desarrollo agroforestal y la biodiversidad cultural. 
 
Adicionalmente, el sistema está en proceso de legalización y aceptación dentro de las 
técnicas no convencionales y viene abriendo su espacio normativo en varios países. En el 
caso de Colombia, por el terremoto en Armenia, zona cafetera, 1999, surgió la Norma 
Sismoresistente NSR 98 (1998) en el Titulo E, donde se incorporaron los requisitos 
mínimos para el diseño y construcción de casas de uno y dos pisos con ‘bahareque 
encementado de madera y guadua’. 
 
Esa técnica fue promovida con un manual de construcción sismo-resistente de viviendas en 
bahareque encementado, realizado por la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
con apoyo financiero del Fondo para la Reconstrucción y Desarrollo Social del Eje 
Cafetero, FOREC, y la Fundación CORONA, y en la actualidad se retomó con la Norma 
NSR 10 (2010) que incluye el capítulo de madera y guadua. 
 
Bahareque: “Es considerado una TECNICA MIXTA, por la características de tener una 
estructura con madera, bambú u otro material vegetal y una estructura secundaria que 
envuelve las paredes y cobertura de un material de relleno (la tierra con fibras). La 
quincha o bahareque es un sistema muy pertinente y posee muchas ventajas para los 
países de América Latina tanto en aspectos culturales (antropológicos y sociológicos), 
como físicos (recursos naturales), económicos y técnicos,  al responder eficientemente  en 
las zonas de sismicidad media y alta. 
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Quincha prefabricada: Transferencia tecnológica realizada en la casa del mayordomo, 
surge de la coordinación modular y ofrece beneficios en la racionalización de recursos y de 
espacios, facilita la economía, simplifica los procesos de montaje y producción desde el 
proyecto arquitectónico hasta la ejecución de la obra. La modulación a partir de una malla 
reticulada tridimensional, propicia la racionalización en el corte de los materiales y permite 
la manipulación de una sola persona (que puede cargar la unidad de cada panel, ya que el 
peso lo permite). 
 
 
Figuras 4, 5, 6 y 7. Sistema de quincha prefabricada VISS / casa cuidanderos / Casa Prior 
 
El sistema constructivo consiste básicamente en el empleo de bastidores de madera 
aserrada, rellenados con cañas redondas, completas y flexibles que se trenzan. No requiere 
el uso de puntillas o alambre en su sujeción. Lleva revocados con barro mezclado con 
fibras vegetales que ofrecen al revestimiento durabilidad y acabados diversos de acuerdo al 
gusto y acabado. Puede pañetarse para darle un acabado de acuerdo al gusto con materiales 
diversos como yeso, cal y arena, cemento u otros. Se pueden realizar viviendas de uno y 
dos pisos, con cimentaciones simples y posibilidades de desarrollo progresivo, donde la 
comunidad puede participar de forma activa, tanto en el montaje como en el relleno y en el 
revestimiento. Dependiendo del lugar y los recursos naturales el sistema debe adaptarse 
aprovechando las virtudes de cada material, como es el caso de las maderas que hacen 
parte de la economía en la producción de  cadenas sostenibles. La madera es un material 
que reúne muchas ventajas, es un recurso renovable por excelencia, es liviano y  posee 
excelentes cualidades en sus fibras, permite una estructura segura y estable. 
 
Bloque de tierra comprimida btc o bloque de suelo cemento BSC. El bloque de tierra 
comprimida, generalmente llamado BTC, es el elemento de albañilería hecho con tierra 
(suelo) compactada en el moldeo por compresión o prensado, seguido por el desmolde 
inmediato. Para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del BTC como su resistencia a 
la compresión y a la acción abrasiva del viento, impermeabilidad, durabilidad, puede 
utilizarse la estabilización granulométrica, que consiste en la mezcla de proporciones de 
diferentes tierras, y la estabilización química en la cual se agrega un aditivo químico a la 
tierra, generalmente aglomerante tipo cemento o cal. Es posible fabricar BTC de diferentes 
formas y tamaños, siendo usual el BTC macizo y el BTC con huecos, ambos con y sin 
encajes. El BTC puede ser usado en cualquier tipo de construcción substituyendo los 
bloques cerámicos o de concreto convencionales, sea en albañilería para cerramiento o 
mampostería portante, siempre que se observen las capacidades resistentes establecidas en 
el proyecto. Las paredes pueden estar tanto con el mampuesto a la vista (cuando estén 
protegidas de la lluvia), como cubiertas pudiendo recibir revestimiento de mortero, 
diversos tipos de pintura o revestimiento cerámico. Además, presentan otras ventajas, tales 
como: ser fáciles de fabricar, mantienen la regularidad de las dimensiones, brindan la 
posibilidad de control eficiente de la resistencia a la compresión. 
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Figuras 8, 9 10 y 11. Sistema de albañilería en BTC / Vivienda Principal / Casa Prior. 
 
En Colombia, esta técnica viene desde los años 50s, con el desarrollo de la máquina 
CINVA RAM, inventada en el Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento de 
Colombia, CINVA, y hoy avalada por la NORMA 5324 de ICONTEC, Norma Técnica 
Colombiana para  bloques de suelo cemento para muros y divisiones, donde se encuentran 
las respectivas definiciones, métodos de ensayo y condiciones de entrega del producto. 
Este mercado se ha venido abriendo por la tradición de albañiles con ladrillo en nuestro 
contexto colombiano. En la casa principal del proyecto, la totalidad de los muros dobles 
son hechos en este material, para la obra se produjeron 40.000 unidades. 
 
Bóvedas mexicanas o ‘adobito recostado’. …‟La bóveda de tierra consiste en un sistema 
constructivo que recupera una técnica tradicional transmitida de generación en 
generación, desarrollada principalmente en el centro de la República Mexicana…… Posee 
una gran ventaja sobre otros sistemas de construcción por ser un sistema de bajo costo, a 
base de bloques de tierra comprimida (BTC) o adobe, y no requiere de cimbra ni concreto 
armado‟ (Neves y Borges Faria, 2011). 
 
 
Figuras 12, 13 y 14. Bóvedas mexicanas en la vivienda principal y acceso de Casa Prior 
 
La bóveda mexicana de tierra es una técnica constructiva vigente que representa una 
alternativa de cubierta económica, de bajo impacto ambiental y funcional para contextos 
tanto urbano como rural, que se origina espontáneamente, fruto del saber popular, en el 
centro de la república mexicana, por lo que también se le conoce comúnmente con el 
nombre de ‘bóveda del bajío’ (correspondiendo los estados de Querétaro, Guanajuato y 
Jalisco). Regionalmente se conocen también como ‘bóveda de cuña’, ya que en general, se 
construyen con ladrillos de barro cocido de medidas 5 cm x 10 cm x 20 cm llamadas 
‘cuñas’. Ramírez Ponce (2001) las denomina ‘cubiertas de ladrillo recargado’ por ser el 
‘recargue’ su principal característica. En la casa principal fueron hechas todas las cubiertas 
con seis formas de bóvedas, unas con ladrillo cocido y otras con bloque de tierra extrusado, 
transferidas directamente por bovederos mexicanos contratados para tal fin. 
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PARAMETROS DE DISEÑO SOSTENIBLE PARA LOS PROYECTOS 
 
 Uso de materiales de baja emisión de carbono y menores consumos energéticos. 
 Diseño de la vivienda  principal con muros dobles (30 cm con vacio interior) y el 
emplazamiento de los dormitorios y espacios principales hacia el oriente y occidente, 
captando mayor radiación durante la mañana y la tarde. (ya que el lugar ofrece 
temperaturas más bajas del nivel de confort). 
 Cerramiento de ventanería, con madera natural y con postigos de madera en la casa 
pequeña, y en la casa principal con persianas de madera, para disminuir el coeficiente 
de pérdidas por los vidrios o cristales y generar así un puente térmico.  
 Elementos constructivos que permiten la entrada de luz natural, evitando 
sobrecalentamiento y aprovechando la energía solar con colores oscuros y materiales 
con buena conductividad térmica. 
 Conciencia del uso del agua con la incorporación de tecnologías renovables destinadas 
a cubrir su demanda y funcionar con un sistema circular de autoabastecimiento, 
disminuyendo el calentamiento global y evitando el agotamiento de los recursos 
naturales. Para ello en el diseño del proyecto se separaron las aguas negras y grises 
para permitir el reciclaje del agua gris, (lavamanos, lavaplatos, ducha, lavadero) que 
pasa por una trampa de grasas y surtir el agua demandada para el sistema sanitario 
(inodoro); las aguas negras se procesan con tanques sépticos no filtrantes, un filtro 
anaeróbico y concluye con un humedal artificial, garantizando la absorción de las 
bacterias y posibles contaminantes. Las aguas de lluvias son recolectadas en tanques y 
el agua caliente se produce por el colector de radiación solar con equipos localizados 
en las cubiertas.  
 Adicionalmente se vienen realizando los estudios del ciclo de vida de los materiales 
aplicados en esta construcción y se evaluó comparativamente la casa de cuidanderos o 
primera vivienda en el consumo energético para la producción de estos sistemas, con 
una herramienta de diseño que investiga y evalúa los impactos ambientales de un 
producto durante todas las etapas de su existencia (extracción, producción, distribución 
y desecho) buscando la producción sostenible con recursos naturales locales. 
 En la etapa de diseño arquitectónico se pensó en la racionalización de los materiales 
entre ellos la madera, que se estableció por coordinación modular, ahorrando 
desperdicios que en el caso de este prototipo consistió en cincuenta (50) paneles 
ensamblados con madera aserrada (pino patula, sembrado y adquirido en la zona) bajo 
las premisas del sistema constructivo peruano, para las necesidades de una familia 
popular de tres o cuatro hijos.  
 
 
PROTOTIPO DE VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL SOSTENIBLE, VISS 
 
El trabajo presenta una tipología de vivienda social local de 86 m2, con tres habitaciones, 
sala-comedor-cocina, hall o espacio de estar, patio de ropas cubierto, y un baño múltiple 
con tres servicios, distribuidos bajo una malla que propone la modulación de 1.20 m y 2 m 
de altura,  40 cm de sobre-cimiento y 2,40 m de altura.  
 
La idea de construir la vivienda de los cuidadores como prototipo de una vivienda de 
interés social sostenible (VISS) en Colombia, surgió por encontrarse el proyecto muy cerca 
de la capital del país y facilitar la difusión de este tipo de propuestas, tanto para la vivienda 
rural como urbana.  
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En condiciones ambientales similares a la región cundí-boyacense, de alta densidad 
poblacional, se buscó la consecución y adaptación de los materiales locales para los 
procedimientos técnicos y la capacitación en cuanto parte de la transferencia tecnológica 
del sistema constructivo.  
 
Este proyecto inicia los planos en el año 2009, durante el año 2010 se construye el 
prototipo social y la obra se inicia en agosto 2010, concluyendo en enero del 2011. En 
noviembre de ese mismo año se inicia la construcción de la segunda vivienda o casa 
principal, con un área de 600 m2., de alto estándar y otras innovaciones tecnológicas. 
 
Criterios de bio-construcción social 
Se usaron recursos materiales naturales y renovables, acordes con la salud y el medio 
ambiente, tales como la tierra, las maderas naturales, la cal, los granitos y mármoles 
locales, vidrios, evitando materiales menos sostenibles, con ciclos de vida complejos y de 
alto impacto ambiental, como PVC,  poliestireno expandido, aluminio, etc. 
 
El prototipo de la vivienda se diseñó bioclimáticamente desde el emplazamiento con bio-
materiales y técnicas pertinentes, partiendo del uso de la energía solar pasiva, captando el 
sol a través de la envoltura de paredes y cubierta, y el uso de la tierra como principal 
material en volumen y peso, por ser un material disponible en el lugar, aplicándolo con 
técnicas y diseños que se comportan térmicamente combinando forma, color y naturaleza 
para aprovechar sus bondades y propiedades.  
 
El confort térmico se mejora con la tierra que, con su inercia, absorbe y demora el paso de 
calor solar, conservándolo y emitiéndolo al interior en horas de la noche.  
 
 
F  
Figuras 15, 16, 17 y 18. Prototipo VISS, Vivienda para cuidanderos, Casa Prior. 
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En la misma acción por lograr un entorno sostenible, se usó pavimento permeable de geo-
celdas con 70 % de material petreo y césped con 30 % de materia orgánica, innovación 
tecnológica que reduce el calor superficial y absorbe la precipitación de forma eficiente.   
 
Sostenibilidad y diseño 
La arquitectura de la obra se propuso lograr el bienestar ambiental interno con energía 
natural como recurso principal y evitando el uso de fuentes no renovables para obtener el 
confort térmico mediante la aplicación de materiales no convencionales y controlar la  
humedad y favorecer la aislación térmica y acústica. El resultado fue la aplicación de un 
conjunto de recursos y elementos que, localizados estratégicamente, presentaron un 
resultado arquitectónico con gran calidad ambiental.  
 
El proyecto paisajístico integra el ambiente exterior con el uso del agua como recurso 
valorado, el manejo de taludes y gaviones de piedra para la topografía quebrada y la 
siembra de árboles, arbustos y plantas endémicas locales diversas, como también algunas 
enredaderas, los cuales se sumaron al paisaje ya existente. La mayoría de estas especies 
son endémicas, plantadas intencionalmente para atraer la fauna local existente.  
 
En la casa de los cuidadores, proyectada para un estrato social bajo y de construcción 
económica, durante la fase de diseño, se realizó un estudio de la viabilidad del sistema 
constructivo ‘bahareque’ aplicando el concepto bioclimático como condición ambiental 
importante en un clima andino con bajas temperaturas. Basado en el conocimiento 
geográfico, climático y la experiencia local, se concluyó la etapa de diseño aplicando un 
tipo de pared y cubierta con técnicas no convencionales, escaso grosor, con materiales y 
diseño de los elementos que ofrecieran adecuada aislación térmica. 
 
La mejora más importante consistió en la disminución de los efectos térmicos y captación 
de radiación en muros y techos, buscando aumentar la temperatura interna. Para mejorar el 
comportamiento de los techos como elemento aislante, se aplicó el carbón vegetal, material 
usado en comunidades rurales vernáculas de América, con 0,3 á 0,5 kgf/dm3 de peso 
específico, 0.07 Kcal/mh°C de valor calorífico y 0.20 Kcal/kg°C de calor específico. La 
densidad fluctúa de 1 a 1.8, pero suele ser diferente en cada tipo de carbón, cuya dureza 
varía entre 0.5 y 2.5.  
 
Este material, además de su capacidad aislante, tiene también la propiedad de absorber la 
humedad y el electromagnetismo; no se tiene constancia que el carbón tenga efectos 
negativos sobre el ambiente. Todo el proyecto colecta las aguas de lluvia para almacenarlas 
en tanques y reusarlas como agua potabilizada, y en tiempo seco se complementa el 
abastecimiento con aguas de un pozo profundo debidamente oxigenada y tratada. 
 
Recursos, procedencia y uso de materiales 
Los materiales de la obra (madera, tierra, cal, carbón vegetal, arena, piedra y otros) fueron 
extraídos o acarreados de menos de 200 Km de distancia, y buena cantidad son del mismo 
lote o de sitios vecinos, con el fin de reducir las emisiones de carbono y el uso de energía 
fósil. Se usó mano de obra local, realizando transferencia tecnológica, capacitando y 
colectivizando la información. La obra se proyectó con una visión integral de bajo impacto 
ambiental. Los recursos locales, usados con criterios ecológicos, fueron elegidos dentro de 
la filosofía de producción sostenible; por ello, aunque no existan certificaciones, fueron 
cultivados y producidos de forma racional mediante cadenas productivas medianamente 
ecológicas. 
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Madera y cañas. En algunas regiones de Colombia, dentro de la política agroforestal, se 
ofrecen buenas calidades de madera para la construcción aunque de forma incipiente. A 
partir del año 2.000, la oferta de la guadua aparece como un producto accesible y de bajo 
costo. Con la madera se requiere incrementar sistemas de siembra, producción, tratamiento 
y preservación masivos, desarrollar tecnológicamente nuevas especies y formar técnicos y 
profesionales idóneos, que conozcan sus propiedades, posibilidades y limitaciones.  
 
Como la Norma NSR 10 Colombiana introdujo el uso de madera y guadua, se viabiliza a 
estos sistemas constructivos y materiales, y se hace énfasis en la sostenibilidad en la 
legislación. Por ello empiezan a conjugarse dos variables muy importantes para la 
aplicación del sistema constructivo propuesto de la quincha prefabricada. Toda la 
estructura es de madera.  
 
El bahareque tradicional es un sistema genérico que consiste en la superposición de los 
diferentes cuerpos o componentes, sin vinculación decisiva entre ellos: cimentación, 
entresuelo del primer piso, entrepiso de madera del segundo piso, muros del segundo piso, 
en sucesión ascendente. El sistema exige anclajes y conexiones estructuralmente eficaces 
entre los cuerpos enumerados, (AIS, Manual de rehabilitación, 2001).  
 
Para el prototipo, tomando en cuenta las carencias del bahareque tradicional, se procuró 
construir un sistema de platinas que sujetaron los diferentes componentes y armaron un 
cuerpo articulado y flexible. Todas las estructuras quedaron con una sucesión ascendente 
que conectaron los diferentes cuerpos con continuidad vertical y horizontal, conexiones y 
arriostramiento.  
 
La vivienda de bahareque fue construida con una estructura de columnas y vigas en madera 
aserrada, racionalizada en secciones de 10 x 10 cm. Sobre la estructura vertical de los 
paneles, se colocó una viga de amarre en madera, ensamblada en cada unión de columna 
con diferentes tipos de platinas y atravesadas por varillas roscadas que articulan la 
estructura superior a la estructura vertical. Después se trenzaron las cañas para rellenar las 
paredes y se montaron de forma vertical para recibir el revoque con tierra estabilizada. 
 
Piedra. El sobre-cimiento se realizó en piedra de la zona, con un pedestal en cada base de 
columnal en concreto de 20 x 20 cm y 40 cm de altura. Para sujetar los paneles, se dejaron 
tres hilos de varillas roscadas en cada bastidor, permitiendo el empate entre elementos 
individuales y planos continuos de muros. También entre los paneles y en tres puntos 
verticales se colocaron pasadores de varilla roscada con tuercas, para unir los paneles a las 
columnas y entre ellos. 
 
Tierra. La tierra como material, ampliamente disponible, por su formación geológica y los 
procesos físicos de la naturaleza, su composición depende del lugar de extracción variando 
sus características con gran diversidad según el lugar. Conociendo sus propiedades y 
técnicas, en general, es un recurso disponible y de muy bajo costo.  
 
En las técnicas mixtas, las menos exigentes sobre sus componentes, se pueden estabilizar 
con múltiples fibras vegetales. Los tipos de tierra más convenientes para estas técnicas 
mixtas, según los estudios realizados por Hays y Matuk, son las que contienen granos 
finos, donde más de la mitad de las partículas pasan por la malla No. 200 de 0,075 mm.  
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Componentes de los suelos para la arquitectura con tierra 
a. arena: elemento importante por ser el suelo el que mantiene estable la mezcla; según 
algunas investigaciones se recomienda un mínimo de 50 % de arena. 
b. limo: elementos de transición entre arenas y arcillas, susceptible a variaciones de 
volumen en presencia de agua y sin gran cohesión como las arcillas; por ello, un muro 
con exceso de limos puede degradarse con la humedad, recomendando no supere 30 %.  
c. arcilla: principal elemento de cohesión del suelo, permite la adherencia de las fibras de 
la mezcla, recomendándose una presencia de 7 a 20 %, suficiente para proporcionar la 
adherencia y lograr cierta plasticidad a la masa. Según la naturaleza geológica, existen 
diversas arcillas, algunas con gran capacidad para absorber agua, lo cual provoca 
hinchamiento e inestabilidad. Para ello se debe realizar una selección de suelos y 
conocer el material como cualquier técnica constructiva. 
 
Aditivos y estabilizantes: El uso de la tierra como material estabilizado con cal, parte de 
la piel del proyecto, es un recurso local accesible y de la propia excavación del terreno. “El 
uso de la cal como cementante tiene sus orígenes en la época prehispánica, ya que los 
vestigios encontrados revelan que la mayoría de las ciudades fueron construidas con este 
material y piedras de distinta morfología. Actualmente los sistemas constructivos no la 
consideran y la gama de productos disponibles es cada día mayor, sin embargo no hay un 
material sustituto de la cal que brinde tantos beneficios a un costo tan accesible. La cal 
tiene innumerables usos, en la construcción, por ejemplo, servir para mezclas de 
albañilería, recubrimientos o aplanados, pegado de tejas, impermeabilizantes, y como 
pinturas.” (ANAFACAL, 2011) 
 
Además se usan muchos aditivos que pueden mejorar y ayudar a conseguir una envoltura 
con mayor resistencia mecánica, durabilidad, impermeabilidad y mejor acabado estético.  
 
Otros productos orgánicos y fibras. Para los muros de la casa de bahareque se usaron 
fibras como el tamo o la paja de trigo que desempeña diversos roles en el relleno tales 
como ductilidad, mejoramiento térmico y mejoramiento estructural del revestimiento. En 
general, se emplean fibras para mejorar la capacidad de adherencia de la tierra a la 
estructura auxiliar, y evitar el agrietamiento de las tierras muy arcillosas al secarse. 
 
Cubiertas. Las condiciones ambientales del trópico exigen responder a variables locales 
que propicien cubiertas con aislación térmica y acústica y que sean impermeables, livianas, 
fáciles, económicas, sostenibles y saludables. Por ser uno de los rubros de la construcción 
que consume entre un 25 a 30 % del presupuesto, la cubierta es un tema importante en la 
investigación de una vivienda sostenible por el desarrollo tecnológico requerido en cada 
región y su accesibilidad a los sectores populares en la zona ecuatorial. En Iberoamérica se 
vienen desarrollando investigaciones sobre técnicas novedosas de construcción de 
cubiertas con nuevos materiales. Es relevante seguir profundizando y transfiriendo estas 
tecnologías con el objeto de explorar soluciones técnicas, funcionales y sociales para la 
construcción de las cubiertas en contextos locales. 
 
En esta obra, con la innovación de la cubierta con técnicas mixtas (soporte de cañas, capa 
de 5 cm de carbón vegetal y capa de tierra con cal de 3 cm) se demostró que hay otras 
posibilidades de realizar cubiertas sin materiales y aislantes convencionales. El diseño de 
la cubierta de esta vivienda se proyectó con una forma orgánica que contribuye a aumentar 
las bajas temperaturas nocturnas (10 grados promedio),  mejorando el confort.  
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Los materiales que aligeran el peso, reducen el costo en estructuras, debiéndose cruzar las 
variables de acuerdo a las condiciones de cada lugar. Este sistema constructivo 
proporciona mejores condiciones térmicas en el interior. En el techo se colocó el panel de 
energía solar para calentamiento del agua que también se monitoreó durante el primer 
trimestre y ofrece un promedio de 42 a 45 C con una temperatura exterior que está en una 
media de 14 C.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
Del proyecto de la Casa Prior, que ofrecen diversos tópicos de investigación, se presentan 
los resultados del prototipo VISS, con la principal conclusión sobre aspectos ecológicos y 
de viabilidad de la técnica. Los aspectos térmicos y energéticos están analizados en otro 
trabajo (Evans, de Schiller, Garzón, 2012). El sistema constructivo merece ser investigado 
con mayor profundidad, para que junto con otras construcciones demostrativas, se mejore 
el confort interior con mayores espesores tanto en muros como en cubiertas, para así lograr 
un nivel de confort más estable.  
 
En algunos aspectos técnicos y constructivos se debe mejorar y racionalizar procesos de 
este sistema constructivo si se espera que responda a las condiciones climáticas del 
páramo. El bahareque es un sistema constructivo competitivo en el mercado, sin 
restricciones de calidad y con altos beneficios por la economía, coste energético y 
sostenibilidad, dando como resultado un producto de valor estético. Para que estos 
proyectos se difundan y multipliquen es necesario promover cambios de paradigmas, 
fundamental para valorar y conocer técnicas no convencionales.  
 
La obra, como producto, hoy brinda un resultado de calidad, permite de forma tangible 
conocer las ventajas y evidencia diversos aspectos de valor ecológico asociados a la 
sostenibilidad que, dentro de un diseño diferente y atractivo, facilita la aceptación social e 
institucional para  introducir modelos diferentes a los ya conocidos.  
 
La Casa Prior de quincha prefabricada es una alternativa viable para acceder al mercado de 
vivienda de interés social sostenible (VISS), establecido por el Ministerio de Vivienda y 
Medio Ambiente de Colombia. El costo, con acabados incluidos, es aproximadamente 250 
U$S el m2, en enero 2010. A futuro, con economías a escala, se estima que se puede 
reducir su costo en un 25 % y, al racionalizar los procesos de producción, se podrán reducir 
los tiempos de producción, importante aspecto de sostenibilidad de esta obra.  
 
Si bien los resultados relacionados con el bajo impacto ambiental están en proceso de 
estudio, se estima que causan una menor huella ecológica. De acuerdo a la investigación 
que se está realizando, este tipo de construcción está un 35 % más bajo en su consumo de 
energía que una misma construcción con materiales convencionales. Además tiene valores 
agregados en la generación de empleo y el reparto económico, sumado a  la recuperación 
patrimonial y cultural de sabidurías ancestrales volcadas a lo contemporáneo. 
 
 
  
Construcción con tierra CT 5 
Art. 1.1. 16 
BIBLIOGRAFÍA     
 
AIS, Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (2001). Comportamiento sísmico del bahareque de 
guadua y madera. Boletín Técnico No 56., Mayo 2001, Bogotá. 
ANFACAL, Asociación Nacional de Fabricantes de cal. (2011). http://www.anfacal.org/usos_menu.htm   
Ángel Ospina, C.; Sánchez Gama, C. (1990). El bahareque en la región del Caribe. Módulos 1-9.: FIC, 
SENA, Bogotá. 
Evans, J. M., de Schiller, S. y Garzón, L. (2012). Desempeño térmico de viviendas construidas con quincha, 
en Construcción con Tierra 5, Buenos Aires. 
Hays, A.; Matuk, S.; Vitoux, F. (1986). Técnicas mixtas de construcción con tierra. Craterre, América 
Latina, Lima. 
Junta del Acuerdo de Cartagena: Cartilla de construcción con madera, 1980; Manual de diseño para 
maderas, 1984, Manual del grupo andino para la preservación de la madera, 1988. Proyecto PADT- 
REFORT. JUNAC. Lima 
Martins. C. N. (2005). El desempeño térmico de la construcción con tierra. Arquitectura de tierra en 
Portugal. Ed. Argumentum, Lisboa.  
Marussi Castellan, F. (1989). Antecedentes históricos de la quincha. Documento técnico: ININVI, Instituto 
Nacional de Investigación y Normalización de la Vivienda. Lima. 
Neves, C. M. M. (1978). Transmissão de calor no solo-cimento. Boletim Técnico do CEPED, Camaçari, 5 
(1/3): 39-58, jan/jun. 
Neves, C. y Borges Faría, O. (2011), Técnicas de construcción con tierra, Bauru: FEB-UNESP,  
PROTERRA. 
PROTERRA (2003). Técnicas mixtas de construcción con tierra.: PROTERRA/HABYTED/CYTED. 
Salvador. 
Ramírez, G. I. (2011). http/www.senado.gov.co/sala-de-prensa/noticias/item/12000-Macroproyectos-de-
vivienda-de-interes-social-un-negocio-para-los-urbanizadores? 
SENCICO, Servicio Nacional de Normalización, Capacitación e Investigación para la Industria de la 
Construcción (1987). Quincha prefabricada, fabricación y construcción. Manual técnico. ININVI, 
SENCICO, Lima. 
 
Construcción con tierra CT 5 
 
Art 2.1.                                                                                                                                     17 
 
AGUAS DEL SOL, TIERRA SUSTENTABLE… 
 
Ignacio Serrallonga y Christian Lico 
 
RESUMEN 
 
El proceso de plasmación en ‘aguas del sol’ (intiyaco, en quechua), fue una constante 
interacción con el espíritu colectivo del lugar, a quien se le solicito asistencia y permiso para 
conducir la intervención. Trascendiendo lo vitalmente místico, dio por resultado la certeza de 
plasmar una sinergia entre el medio existente y la arquitectura, los espacios curvos en su 
interior inducen a la quietud, la observación, el sosiego… En todo el proceso se mostró la 
importancia de vivir el momento, desarrollando los temas pensados y otros surgidos en forma 
espontánea, con diferentes resultados. La propuesta se llevó adelante a partir de la conjunción 
de distintas técnicas de construcción natural, adobes, quincha, techos vivos y diferenciación de 
aguas grises y negras con tratamientos de fito-depuración, torres de enfriamiento natural, 
calefacción por lechos de piedras, y agua caliente combinando 3 dispositivos interconectados: 
calefón solar, calefón a leña y termo a gas. 
 
Palabras claves: Bioarquitectura. Organicidad. Tierra. Techo vivo. Climatización natural. 
 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN / EXPLORACIÓN 
 
En todo momento, durante el proceso, se han buscado diferentes aspectos: 
 Un diseño que se adecue al lugar, su contexto, el manejo de geometrías no euclidianas. 
 El uso y desarrollo de materiales naturales, que sirvan para esta u otra obra y facilitar la 
difusión y apropiación de estas técnicas para la producción de ‘biomateriales’ en el 
mercado local. 
 La concepción de la obra, como un proceso vivo, en el que lo sensorial motriz de la 
materialización se expresa… el poder escuchar esa expresión… 
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‘El Comienzo’… ‘Incorporar y ser parte del entorno…sin alterar, haciendo si es posible, un 
gesto humilde,  un aporte…’ 
 
Todo se origina a partir de 2 situaciones claves: el requerimiento específico por parte de los 
comitentes respecto a la funcionalidad del espacio, por un lado y el contexto topogeográfico 
por otro. La obra nace en un bosque de coníferas, sobre una ladera “NO” que mira hacia un 
brazo del rio Los Reartes, en Inti Yaco, vocablo que en quechua dice: “Aguas del Sol” valle de 
Calamuchita, provincia de Córdoba, Argentina. Desde ahí se parte… el bosque, el rio, un 
borde topográfico y sus curvas de nivel… esto es, esa porción en el espacio donde se  
interviene, se toma esa realidad y se la conduce en energía creadora. Este contexto define y da 
idea de cómo se enraizará la obra en el sitio, como la arquitectura interactúa con él, como 
dialogan, en silencio… 
 
 
 
Una terraza verde sirve de vinculo entre el objeto arquitectónico y el medio, además de ser 
plataforma visual hacia el río y el bosque de confieras. La obra posee en su conformación 
proporciones geométricas que implican otras energías en su núcleo, en el vacío, la proporción, 
los muros curvos y sus relaciones, escala y dimensiones,  conforman la organización del 
espacio, donde la orientación es un factor principal, junto con la luz y la energía solar son el 
motor y captador energético de la vivienda.  
 
Se trabajó en base a un sistema filar constituido por rollizos de madera de saligna y tensores 
que rigidizan, nudos y planos. Uniones, clavadas, encoladas, con anclajes metálicos, según sea 
necesario. Esta conformación estructural da por resultado un sistema dúctil, que se adecua 
perfectamente a los requerimientos sismorresistentes de la región (zona 1). 
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El encuentro con el suelo se da primero con la estructura puntual. Cada columna se introduce 
1m bajo tierra, apisonada, con materiales que permiten el drenaje del agua y así se evita el 
contacto de la humedad con la madera, previamente tratada.  
 
 
   
 
El techo vivo descarga sobre esta estructura, rigidizada, triangulada, flexible. La 
materialización estructural de la cubierta también se llevó adelante con saligna, columnas, 
vigas, ménsulas, etc. La cubierta del techo, desde hace un tiempo a esta parte, se esta 
trabajando con buen resultado, conformado el manto verde con tifway, un tipo de gramilla que 
se adapta muy bien a la zona, soporta heladas y es muy celosa de su territorio. La misma 
cuenta con un sistema de riego por aspersión para garantizar la humedad de la superficie 
verde. Se trabajo con un manto orgánico de aprox. 12 a 15 cm de perfil, lo cual garantiza un 
muy buen comportamiento aislante de la cubierta, que no es transitable. Lo interesante de este 
sistema estructural, es que se pudo trabajar la cubierta como superficie de doble curvatura, 
esto le otorga una gran plasticidad y organicidad dando un enorme potencial a la obra. 
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En todo este proceso, se ve la obra como un sitio donde seguir ensayando y probando 
soluciones y materiales que se adapten a este tipo de arquitectura, bioarquitectura, 
construcción viva… Lo que hace que, paso a paso, la experiencia vaya teniendo puntos 
continuos de desarrollo y mejora. De eso se trata al pasar de una obra a otra… la experiencia 
que deja la anterior, en todos sus procesos, poder analizar y visualizar la manera de poder 
mejorar lo mejorable… 
  
Los volúmenes se asientan y buscan un dialogo, un encuentro con el entorno, espacios 
sanadores, la ‘piedra libre’ donde bajar las defensas, para nutrir, descansar y tomar fuerzas 
desde su forma y a la vez desde su materialidad, con elementos como tierra, madera, piedra. 
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Los muros de adobe de 45 cm, la piel exterior, y los de 30 cm, conforman los divisorios 
interiores, todos con viga de fundación que se entrelaza con los palos y crean un anillo 
perimetral. Tanto las mezclas para los adobes como los revoques y pinturas, son de tierra, 
arcilla con mezcla de arena en dosificaciones que varían según el tipo de ésta.  
Gracias a intervenir en procesos de producción y elaboración de materiales, se logró 
estabilizarlo suficientemente, trabajando con mezclas de 1:3 a 1:4. Cada vez más, se conoce el 
alto impacto que tiene la industria de la construcción en los índices de polución a nivel global, 
siendo una de las más contaminantes. Este es un punto importante dentro de la obra y del 
quehacer profesional ya que, en la medida de lo posible, se trata de reducir al máximo la 
utilización de materiales que requieran de costosos procesos de producción y potenciar y 
difundir aquellos que no los necesiten. Los materiales con que se trabajó son de alto valor 
constructivo, la tierra, nuestro primer reducto, se expresa aquí en su constitución plena. 
 
La zona es rica en vetas de arcilla y gredas que, por lo general, se pueden incorporar en el 
proceso de construcción. Bajo estas condiciones se trabajó con suelos de excavaciones de la 
propia obra mejorados con arcilla o directamente con arcilla de elaboración propia, como parte 
del desarrollo de estos métodos constructivos. Para ello se realizaron ensayos de campo con 
diferentes tierras y según éstos se fijaron las dosificaciones. El proceso completo del proyecto 
a la obra ha llevado a elaborar un producto, como la arcilla, comercializada en envases de 40 
kg, molida y tamizada en malla de 80/120, que facilita y agiliza el proceso constructivo. Como 
resultado de estas prácticas, está surgiendo un mercado de productos ‘bio’ para la construcción 
y se puede decir que ya se está abasteciendo a otros emprendimientos en la zona. 
 
 
  
La tierra como material permite diferentes tipos de expresiones, es muy dúctil y versátil. 
Texturas rugosas, planchadas, finos, estos últimos se preparan con aditivos según su uso y 
lugar en la obra, pero en todos los casos la mezcla lleva incorporada microfibra vegetal, otro 
de los materiales que resultan del proceso de desarrollo antes mencionado. Esta micro-fibra le 
dá mayor plasticidad, cohesión, resistencia superficial e impide micro-fisuras por contracción 
del material a los revoques finos y de terminación. También se trabaja con agregados 
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especiales dentro de los finos, como mica y cuarzo, en sectores que requieran algo distinto y 
con  hidrorepelentes en porcentajes que no afecten el control higrotérmico, como es el caso del 
aceite de lino, cuando estan expuestos al exterior o al contacto con la humedad. 
 
Todas las superficies fueron pintadas con arcillas o pinturas al agua, con óxidos naturales y 
fijador proveniente del agua de penca, la elección de estos materiales, reducidos al mínimo los 
procesos de industrialización y consumo energético en su producción, es una realidad palpable 
dando una respuesta al medio de que es posible! Por otro lado, favorece el desarrollo de una 
industria o emprendimiento local, enfocada a la producción y utilización de recursos de la 
zona. La capacidad de control de humedad y temperatura de la tierra, producida a través de sus 
paredes, similar a la piel de cualquier ser vivo, puede lograr un ambiente de muy alta calidad y 
confort, para el desarrollo de actividades en su interior, con valores constantes de alrededor del 
50 % de humedad y una importante aislación e inercia térmica. Otra buena condición es que el 
material se obtiene en la zona, en alto porcentaje, todos reutilizables en alto grado, haciendo 
que la vivienda pueda ‘desaparecer’ prácticamente sin dejar huella al cumplir su ciclo de vida.  
 
La construcción tiene un eje longitudinal SO-NE a partir del cual se entrelazan los distintos 
sistemas pasivos de climatización natural, con lechos de piedra, acumuladores de calor, 
invernadero, torre de enfriamiento natural y colector solar para calentamiento de agua. El 
sistema de calefacción trata de optimizar al máximo la energía solar en búsqueda de mayor 
autonomía respecto a fuentes energéticas externas. Las aberturas son de madera a medida, 
marcos de soita y hojas de cancharana, a fin de asegurar la ruptura del puente térmico y la 
conservación energética, vidrios, DVH, 4+4 con cámara de 9. También existe un sistema de 
recolección de agua de lluvia a nivel del solado exterior, almacenada en un estanque que 
servirá para riego y reserva contra incendio. El sistema de efluentes está dividido en aguas 
grises y negras, tratándose ambas a partir de graseras, biofiltros o cámaras de inspección y 
plantas fitodepuradoras respectivamente. De esta forma el 75 % del residual que implican las 
aguas grises, es reutilizado, como la de lluvia,  para riego. 
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La vivienda posee servicio de agua caliente por colector solar que trabaja en serie con un 
calefón a leña y uno a gas, por lo tanto un triple bypass permite abrir y cerrar el circuito del 
elemento que se quiera poner en funcionamiento. 
 
Considerando a la vivienda como la tercera piel y desde allí fue conformada, se trató que sus 
materiales e instalaciones respondan eficientemente al clima y necesidades del lugar. En el 
proceso constructivo se ha primado la participación de gente del lugar a fin de generar la 
capacitación y expansión de estas técnicas en la zona, una condición en el diseño tecnológico 
propiciando la transferencia de conocimiento. Pensando así a la vivienda como un actor pasivo 
en respuesta a las necesidades del Hombre y como medio optimo de producción y utilización 
de recursos, se conformaron espacios persistentes en el tiempo de alta calidad de vida. 
 
 
CONSIDERACIONES FINALES 
 
Volviendo la mirada hacia atrás a la hora del análisis del trabajo realizado, se observa que el 
proceso ha dejado entre manos mucho más de lo pensado inicialmente. Se ha llegado a 
materializar una obra que caracteriza el espacio, no solo el creado sino al existente. Todo 
cobra otro sentido o profundiza el que ya tiene, lo que permite inferir que la obra se relaciona 
en sus distintos niveles de creación con el medio, mimetizándose con el mismo. Por otro lado 
la evolución y el desarrollo en cuanto a la producción de materiales han sido a la vez muy 
generosos. A partir de este trabajo se han podido probar distintos materiales, la arcilla, la 
microfibra, los revoques con agregados minerales, de manera que se ha abierto una puerta a la 
producción y comercialización a los productos naturales para la construcción, por ahora a 
nivel zonal. El tiempo y demás obras propiciarán el escenario para profundizar y difundir estos 
avances, que no harán más que facilitar el crecimiento en la elección de una manera de crear el 
entorno, nuestro medio. Y por último, la gracia de poder participar en ésta y en muchas otras 
manifestaciones, ya que con cada una se reaviva la llama que mantiene encendido el fuego de 
la sensibilidad espacial, el juego, el compromiso, la diversión, la concreción.  
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SECCION 2: 
RESTAURACION 
 
 
 
“Los procesos constructivos son la parte medular en la edificación de cualquier proyecto, los que 
normalmente se planean desde la concepción de la propuesta arquitectónica, mas en una restauración 
toman un aspecto fundamental y de alto análisis técnico debido al hecho de conservar lo mas posible en 
su estado original los elementos constructivos y, a la vez, lograr que los nuevos elementos sean 
compatibles con los anteriores.” 
 
“En el caso de una refuncionalización, su nuevo uso provoca un cambio importante, tanto en el 
funcionamiento como en la estructuración del edificio, con lo cual hay que planear a detalle los 
procesos  constructivos a lo largo de la reconstrucción del inmueble.” 
 
 
Rafael Godard Santander (2008), ‘Arquitectura y Restauración. Remodelación y Rescate Histórico 
del Edificio de Tranvías de Tampico’ Editorial Pax México, México DF. ISBN 978-968-860-959-0  
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LA COOPERACION INTERNACIONAL POR LA RECONSTRUCCION EN ADOBE  
  
Michele Paradiso y Stefano Galassi 
 
 
RESUMEN 
 
El presente trabajo nace de la participacion del Departamento de Construcciones de la 
Universidad de Florencia, Italia, en el proyecto de cooperacion internacional ‘Planificacion en 
areas frágiles: estrategias para fortalecer la cohesión territorial en Colombia, Nicaragua, Perú 
(Componente Perú)’, co-financiado por la Región Toscana y la ONG Municipios y 
Asociaciones, en el marco de la cooperacion descentralizada regional. El sismo del 15 de 
agosto de 2007 en Perú, de 7.0 grado de magnitud escala Richter, golpeó de manera 
considerable los Departamentos de Ica, Huancavelica y Lima, resultando la más dañada la 
zona costera peruana donde se sitúa el proyecto, 200 km al SO de Lima, comprometiendo 
gravemente su patrimonio construido. En la actualidad, pese a muchas intervenciones de 
cooperación, iniciativas gubernamentales y particulares, gran parte de la población vive en 
casas designadas ‘inhabitables’ y, pese a las políticas de Estado que desaniman la construcción 
de viviendas con ‘materiales pobres’, la población sigue construyendo con adobes de tierra 
cruda, y de manera muy peligrosa respecto a la zona sísmica donde se hallan. Se vió así la 
necesidad de colaborar con las instituciones locales en la definición de políticas de 
reconstrucción, identificando las zonas más adecuadas para nuevos asentamientos y tipologías 
de vivienda, estructuralmente más apropiadas para resistir sismos y, al mismo tiempo, atender 
efectivamente las exigencias normativas y las posibilidades económicas y de aceptacion de los 
pobladores.  
 
Palabras clave: Adobe. Análisis Numérico. Cooperación. Perú. Sismo-resistencia. 
 
 
INTRODUCCION 
 
El presente trabajo pone en evidencia la potencialidad de esfuerzos conjuntos de instituciones 
y sociedad civil en la actividad solidaria de la cooperación internacional, el proyecto nace en el 
marco de la cooperación descentralizada toscana, modelo que ha crecido en las últimas 
décadas, aún con límites y riesgos de excesiva articulación, consolidándose en un ‘sistema de 
cooperación’ fundado en dos pilares: la búsqueda de coordinación y clasificación política 
institucional de la Región Toscana y el impulso creativo-operativo de la sociedad civil (ONGs, 
asociaciones e instituciones de investigación y formación), junto al esfuerzo financiero, de 
entes toscanos, dando sustancia al ‘modelo toscano de cooperación’. En este contexto se 
desarrolla el proyecto que, con los aportes de la colaboración, ha encontrado y definido 
objetivos, actividades y estrategias de acción. En términos operativos, ello se inicia con la 
misión de asistencia técnica que los operadores de Medina solicitaron a la ONG COOPI, 
empeñada desde hace tiempo en proyectos de emergencia post-sismo en Perú, llevando a cabo 
la misión en diciembre 2008.  
Construcción con tierra CT 5 
 
  
Art. 2.1.    28 
 
La misma consistió en verificar el proceso constructivo adhiriendo a las normas antisísmicas 
de intervención de construcción de viviendas en curso de realización en la comunidad de Alto 
Larán, Municipio de Chincha, una de las zonas más golpeadas por el terremoto del 2007. De 
ello nace la colaboración entre las dos ONGs, Medina y COOPI, y posteriormente con el 
Departamento de Construcciones de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de 
Florencia, a fin de verificar y mejorar las técnicas de construcción antisísmica para la 
reconstrucción de esa zona de Perú, identificando objetivos y actividades a las que debía 
responder el proyecto.  
 
Como primera medida, se estimó necesario comprobar experiencias previas, particularmente 
las promovidas y realizadas por la cooperación internacional, y verificar instrumentos de 
instituciones locales en respuesta a la reconstrucción y eventuales necesidades de asistencia 
técnica, considerando que el fin principal de proyectos con limitada capacidad económica 
podría contribuir a definir y difundir métodos de bajo contenido tecnológico pero 
científcamente válidos y comprobados, tanto de prevención como de construcción de 
viviendas en áreas de alto riesgo sísmico.  
 
En este marco, fue determinante el desarrollo de acciones informativas y formativas a 
diferentes niveles: instituciones gubernamentales, en especial el Municipio de Pueblo Nuevo, 
pobladores locales y grupos vulnerables que recurren a la autoconstrucción por falta de 
recursos económicos, centros de investigación e institutos técnicos como la Facultad de 
Ingeniería de la Pontifcia Universidad Católica del Perú, PUCP, y el Servicio Nacional de 
Capacitación para la Industria de la Construcción, SENCICO.  
 
 
LA MISION DE RECONSTRUCCION: VISION Y ESTRATEGIA 
 
La misión en Perú se desarrolló, en primer lugar, con la finalidad de poner en funcionamiento 
los instrumentos operativos para realizar los objetivos del proyecto, entre septiembre y octubre 
del 2009. La primera parte de la misión se realizó en Lima, a través de visitas y encuentros con 
dos importantes instituciones locales: el Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de 
la Construcción, SENCICO, y la Pontificia Universidad Católica del Perú, PUCP, en particular 
con los representantes de la Facultad de Ingeniería Civil. Estas dos instituciones, además de 
una amplia visibilidad nacional e internacional en relación a temas de intervención en 
seguridad sísmica, poseen una vasta experiencia y conocimiento al respecto, en particular la 
PUCP que, a través de su Laboratorio de Estructuras Antisísmicas, ha adquirido gran 
experiencia en las diversas técnicas de reforzamiento antisísmico de la construcción.  
 
Los encuentros e intercambios de opinión con los dos interlocutores técnicos han llevado a la 
certeza del conocimiento desarrollado que poseen en este campo; sin embargo, se pudo notar 
escasa comunicación entre las instituciones y las autoridades de zonas periféricas de Perú, 
habiéndose desarrollado el resto de la misión ‘in situ’ en territorio de Pueblo Nuevo Municipio 
de Chincha Alta, Provincia de Ica.  
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En ese contexto, las acciones que se realizaron en la siguiente secuencia: 1. Reconocimiento 
visual de intervenciones de reconstrucción y reforzamiento, emanadas de otras iniciativas de 
cooperación internacional. 2. Inspecciones en barrios de Pueblo Nuevo interesados en el 
proyecto, familiarizándose con los tipos constructivos (esteras, quincha, quincha mejorada, 
adobe, albañilería mejorada) y los problemas técnicos conexos, acompañadas de entrevistas a 
la población y habitantes de esos tipos de construcción, a fin de valorar el componente 
participativo y social en el proceso de reconstrucción. 3. Identificación de técnicas de 
construcción adecuadas para el estudio de intervención de reforzamientos antisísmicos que se 
pudieran lograr, valorando la tradición constructiva y la calidad de vivienda digna que no fuese 
proyectada con técnicas constructivas actuales, resultando la construcción en abobe la que 
mejor responde aestos requisitos. 4. Toma de muestras de materiales para realizar apropiadas 
pruebas mecánicas, base para un monitoreo numérico de eventuales propuestas de 
reforzamiento antisísmico. 5. Sentar las bases, conjuntamente con el Municipio de Pueblo 
Nuevo, PUCP y SENCICO, para realizar talleres participativos al final del proyecto en 2010.  
 
De regreso a Italia, de noviembre 2009 a junio 2010, se trabajó en el estudio para validar la 
técnica de refuerzo de viviendas existentes de adobe, técnica identificada por la PUCP 
consistente en utilizar mallas electrosoldadas de acero, Figura 1, y construir un ‘Gabinete de 
atención a la población’, en estrecha comunicación con entes técnicos locales identifcados por 
el Municipio de Pueblo Nuevo, para revisar propuestas constructivas de nuevas casas en 
adobe. Otras dos misiones fueron llevadas a cabo por funcionarios de Medina en diciembre 
2009 y julio 2010, las que han fortalecido los contactos con instituciones locales. Ello 
proporcionó soporte logístico, permitió promover la continuación del proyecto y perfeccionó la 
actividad organizativa para poner en marcha la misión final del proyecto en septiembre 2010:  
 Gestionar pre-talleres para promover las actividades a disposición de la población.  
 Organizar actividades de asesoramiento a la población para reparar las casas en adobe.  
 Organizar actividades para realizar un taller basado en la reparación de una casa en adobe 
con la técnica de la malla de acero electrosoldada, Figura 2.  
 Preparar un taller basado en la construcción de un nuevo módulo de vivienda proyectado por 
el Departamento de Construcciones, Universidad de Florencia. 
 Organizar la logística del taller final con PUCP, SENCICO y técnicos municipales y del 
Departamento de Construcciones, en un debate sobre reconstrucción, criterios de sismo-
resistencia de los edificios en adobe y refuerzos con la técnica de la malla electrosoldada.  
 
  
Figura 1. Detalles de la geomalla, técnica para 
mejorar muros de viviendas en adobe. 
Figura 2. Refuerzo con red metálica. 
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INDENTIFICACION DE TIPOLOGÍAS CONSTRUCTIVAS RECURRENTES  
 
Durante la misión de septiembre-octubre 2009, se efectuó en el territorio de Chincha, el 
reconocimiento sistemático de las potenciales intervenciones de reconstrucción, realizadas con 
la colaboración de las ONGs presentes en el territorio. Sus consideraciones finales pueden 
sintetizarse en los siguientes puntos:  
 En su conjunto, se detecta escasa coordinacion entre las diferentes intervenciones, desde 
las técnicas adoptadas y la organización, ante la falta de un plan orgánico que utilice los 
recursos económicos de componentes de la cooperación internacional, asociado al plan de 
reconstrucción a través de la activa participación ciudadana.  
 Las técnicas adoptadas para la reconstrucción padecen baja calidad constructiva no 
adecuada para las condiciones del lugar, presentando además el mismo caracter eclectico.  
 
Se considera que ello depende de falta de comunicacion entre el estado central y los territorios 
perífericos, tanto en términos de gobernabilidad como de formación de técnicos y capacitación 
de las empresas. La escasez de recursos económicos/financieros, refejada en la fase de 
emergencia post-terremoto, imperante todavía a pesar de múltiples subvenciones por parte del 
gobierno central a la reconstrucción, canalizadas a las provincias golpeadas.  
 
La Ciudad de Chincha, con su vecino municipio de Pueblo Nuevo, objeto del proyecto, se 
presenta como un extenso conglomerado urbano de conformación desordenada, atravesado por 
la Panamericana, con pocas calles asfaltadas y sin mantenimiento. Ademas de algunos 
edificios destinados a la función pública y religiosa, concentrados en el centro de la ciudad o 
en nuevos asentamientos periféricos, todos realizados en albañilería confinada, la mayoría son 
de un piso. Las señales del sismo son evidentes con lagunas en el tejido urbano, consecuencia 
de derrumbes y daños muy graves que determinan la total inhabitabilidad de los edifcios, 
aunque muchos de ellos se deben a la escasa calidad constructiva. Las construcciones 
presentan tan bajo nivel de calidad, con defectos dimensionales y geométricos y de tecnología 
constructiva que, aun sin sismo, las lesiones en forma de cruz de San Andrés son resultado de 
aberturas demasiado grandes respecto al tamaño de las fachadas. Otros ejemplos indican daños 
recurrentes por falta de arostramiento de los muros con acople ortogonal, indicio de una errada 
tecnología constructiva, atribuible a la falta de aplicar las ‘reglas de arte’ o ‘buenas prácticas 
constructivas’ en las construcciones antisísmicas.  
 
El Municipio de Pueblo Nuevo nace historicamente como un asentamiento de nuevos 
inmigrantes de los territorios montañosos cercanos y, por tanto, llevan consigo sus tradiciones 
contructivas.  
 
Acompañados de técnicos del Municipio, se efectuaron inspecciones a fin de identificar las 
tipologías más auténticas y recurrentes, e individualizar edificios para casos de estudio que 
indiquen técnicas adecuadas de mejoramiento anti-sísmico, habiéndose identificado 4 tipos 
constructivos recurrentes y dignos de mención:  
 Esteras: barracas de estera de caña, siendo muy frecuente en la vivienda de adobe que las 
partes derrumbadas se sustituyan por alfombras de estera.  
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 Quincha: casas pequeñas de un piso, realizadas en tierra cruda, reforzada con cañas o ramas, 
y techo plano hecho con tejidos de cañas de bambú. Se intentó una tecnología de refuerzo 
que dió origen a la ‘quincha mejorada’, quedan pocos y escasos ejemplos.  
 Adobe: tipología de construcción histórica por excelencia: ladrillos de tierra cruda de 
amplias dimesiones y techo elaborado con un tejido de cañas de bambú, generalmente sobre 
un lote de terreno angosto y largo o de 10 x 30 m, con escasez de aberturas.  
 Albañilería confinada: construcciones en cemento armado y mampostería con ladrillos, de 
un piso y a veces dos, la ambición constructiva de los habitantes de Pueblo Nuevo.  
 
De los cuatro tipos constructivos, se decidió concentrar en el estudio de construcciones en 
adobe, considerando que las construcciones en esteras no son en realidad auténticas casas y 
solo restan pocos ejemplos en quincha y quincha mejorada. Por otra parte, en relación a las 
construcciones en cemento armado solo se deben seguir reglas de buena práctica. Las casas en 
adobe, antigua tecnología constructiva, son importantes no solo por la memoria histórica sino 
también por su potencial resistencia al sismo; la literatura técnica es muy amplia con normas 
obligatorias y recomendaciones. Por lo tanto, en el Municipio de Pueblo Nuevo, se 
individualizó una vivienda tipo y un relevamiento del material, estructura y morfología, y 
retirar muestras de materiales usados, para realizar pruebas mecánicas y químicas en la 
Universidad de Florencia.  
 
La construcción estudiada, situada en un barrio periférico de Pueblo Nuevo, es un solo piso, de 
8 x 12 m en planta y 2.50 m de altura. Originalmente, presentaba un desarrollo rectangular con 
un local de distribución ocupando la mitad de la planta, y tres habitaciones, asegurando luz y 
aireación por la puerta de ingreso, una ventana en la fachada, un tragaluz circular y una puerta 
al fondo. Por ella se accede al patio en la parte posterior donde, según la tradición, se ubican 
los servicios y el corral para animales, protegido por muros perímetrales y esteras.  
 
El terremoto del 2007 ocasionó grandes daños y el derrumbes de una pared interna de una 
habitación, razon por la cual los propietaros realizaron pequeñas mejoras, sustituyendo la 
pared derrumbada por un largo dintel de cemento armado retirando mitad de la pared de la 
fachada para formar un pequeño patio. Las paredes son de ladrillos de adobe de 35x23x8 cm, 
con un mortero excesivamente grueso. Las paredes carecen de arrostramiento en sus 
intersecciones, los cimientos resultan practicamente inexistentes, los muros sin pilastras 
debajo del pavimento son de escasos 40 cm y la cubierta plana es de bambú según la tipología 
típica. Gruesas cañas de bambú Guayaquil ecuadoriano, más resistentes que las locales de 12 
cm de diámetro y 1 cm de espesor, funcionan como vigas portantes a 1 m de distancia, tejidas 
según la abertura del vano más pequeño entre muros. La estructura secundaria se realiza 
siempre con cañas locales denominadas ‘cañas bravas’, de 2 cm de diámetro, colocadas a 10 
cm de distancia. En la parte superior se extienden esteras y hojas de celofán o simple cartón 
como impermeabilizante, cubierto con una capa de ‘torta de barro’, pasta de agua y tierra de 5 
cm de espesor. El techo llega asi a 20 cm de espesor sobre un piso de 4 m de altura. Las cañas 
portantes se apoyan en los bordes, sin amarrar, y sin conexion entre estructura secundaria y 
principal, lo que exclude cualquier comportamiento de la cobertura que se asimile a una trama 
minimamente rígida.  
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En situaciones generadas por sismos, se producen daños verticales en los angulos sin trabas, 
preludio del movimiento de muros y su posterior derrumbe. La ausencia total, inclusive de un 
encandenado de repartición ubicado en el apoyo de la caña portante de los muros, hace que las 
daños verticales se difundan debajo de los apoyos, típico de las acciones concentradas del peso 
del techo sobre la albañilería. De esta vivienda se tomaron muestras signifcativas, por ej.: 
 Dos ladrillos de adobe que, en una determinación rápida in-situ, mostraron un peso 
específco de aprox. 21000 N/m
3
, similar al peso específico de la arcilla seca. 
 Dos muñones de caña Guayaquil, de 45 cm de lado, 12 cm de diámetro y 1 cm de 
espesor, con 6500 N/m
3
de peso especifico, resultando así bien seca.  
 Muestras de morteros de muros de adobe y muestras de torta de barro.  
 
 
Figura 3. Croquis del relevamiento de la casa de adobe. 
 
 
SELECCION DE MUESTRAS Y PRUEBAS DE LABORATORIO 
 
En el Laboratorio de Pruebas Materiales y Estructuras del Departamento de Construcciones de 
la Universidad de Florencia, en los meses de noviembre y diciembre 2009, se procedió a la 
caracterización química y mecánica de las muestras tomadas de las construcciones de adobe:  
 Pruebas para determinar la composición mineralógica de morteros y tortas de barro.  
 Análisis granulométrico y densimétrico de los morteros de tierra cruda y adobe. 
 Pruebas de flexión en 2 muestras obtenidas de ladrillos de adobe.  
 Pruebas de compresión en 6 muestras obtenidas de ladrillos de adobe, Figura 4.  
 Pruebas de flexión en porciones de caña.  
 Pruebas de compresión en una porción de caña. 
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El conjunto de las pruebas realizadas muestra que, desde el punto de vista de la composición 
química y granulométrica, no existe mucha diferencia entre el ladrillo de adobe y el mortero 
entre hileras; la composición muestra escasa cantidad de arcilla respecto a la arena, hecho que 
produce un mal comportamiento mecánico del ladrillo de adobe prácticamente no resistente a 
la flexión, aunque posee buena resistencia a la compresión, muy variable y que no está 
presente en los requisidos del adobe ‘normado’, dependiendo de la característica del material.  
 
Las pruebas realizadas en caña Guayaquil evidenciaron buen comportamiento en relación a la 
flexión, mostrando capacidad elástica y, en relación a la prueba de compresión, muestra 
considerable tensión de ruptura, registrada aprox. en 60 Mpa. 
 
  
Figura 4. Pruebas de compresión de 
ladrillos de adobe. 
Figura 5. Fabricación de adobes 
normalizados.  
 
 
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE CONSTRUCCION EN ADOBE 
 
Al finalizar el análisis en laboratorio y la caracterización mecánica de las albañilerías en adobe 
y de los elementos estructurales del techo, se procedió a realizar análisis numéricos, tanto en 
campo estático como dinámico, utilizando el código de cálculo FEM realizado con STRAUS7. 
El código, difusamente utilizado en todos los campos de la ingeniería civil, puede aplicarse 
también a estructuras de mampostería, escasamente resistentes a la tracción, sólo si se 
consideran los resultados como indicadores de las zonas de debilidad de la estructura y, por lo 
tanto, de sus criticidades estructurales.  
 
La primera aplicación se dirigió al análisis de casas de adobe, objeto del levantamiento en 
campo, teniendo en cuenta las características mecánicas del material derivadas del análisis 
precedente de laboratorio. Por ejemplo, se elaboró indiferentemente el modelo de un ladrillo 
de adobe y de una junta de mortero: respecto al techo, muy sensible a la acción del sismo por 
falta de rigidez en el propio plano, sólo se consideraron las vigas maestras, asumiendo la 
estructura secundaria como carga sobre las vigas y muros de apoyo. Desde el punto de vista 
geométrico, se quiso volver al plano anterior al sismo restableciendo la pared derrumbada y 
manteniendo el patio de ingreso, análisis conducido en campo elástico lineal, considerando 
elementos tipo ‘brick’ para muros y tipo ‘beam’ para las vigas del techo.  
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Se consideró la situación constructiva real, sin arrostramiento entre paredes, con peso propio y 
la cobertura según las condiciones de carga. El resultado de elaborar el modelo de 
desplazamientos verticales del techo registra un subdimensionamiento en campo estático de 
las vigas maestras. La flecha máxima de 3.5 cm es mayor a la admisible, por lo que se deberá 
proveer mejor conexión entre las cañas y las paredes de apoyo, rigidizando la estructura. Se 
entiende que, debido a la escasa carga, los muros no presentan particulares problemas, 
añadiendo una tensión máxima vertical a la cuota del piso de algo más de 0.1 Mpa. Pasando al 
análisis dinámico, se sometió la estructura a la acción de un sismo directo, primero en la 
dirección del eje longitudinal de la estructura (dirección X) y después en la dirección del eje 
transversal (dirección Y). Si bien esta aplicación de acciones sísmicas se refieren a un espectro 
de respuesta atribuible al terremoto del 2007, se concluye que el análisis numérico permite 
evidenciar la tendencia ‘normal’ a la caida de las paredes fuera del plano, con mecanismos 
típicos de colapso y que las tensiones de tracción que se generan en el muro de adobe no son 
absorbibles por él mismo, Figura 7.  
 
 
 
Figura 6. Amarre de los tensores del 
techo a los muros. 
Figura 7. Análisis dinámico, mecanismo de 
colapso. 
 
Las causas más importantes de este comportamiento son: alta relación entre los lados y 
distribución asimétrica de la planta, falta de amarre entre muros y vigas maestras del techo a 
los muros perimetrales, y ninguna rigidez en el plano de enmaderado del techo.  
 
 
ANALISIS NUMERICO EN MURO DE ADOBE REFORZADO  
 
Para remediar la fragilidad de las construcciones de adobe frente a sismos, tal como se puso en 
evidencia por los resultados expuestos, en especial respecto a la mayor debilidad constructiva, 
la falta de amarre de los muros de adobe entre sí, se prestó atención a la técnica de refuerzo, 
elaborada y validada experimentalmente por la PUCP, consistente en confinar los ángulos con 
una malla de hilos de acero. La técnica aplicada preventivamente, parece haber dado óptimos 
resultados en ocasión del terremoto del 2007, aunque en Chincha no se hayan hecho 
aplicaciones preventivas. Se considera, por lo tanto, que la técnica es eficaz, de fácil 
realización y de costos accesibles a la colectividad peruana.  
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Una pequeña muestra de esta malla ha sido analizada en el Laboratorio de Construcciones a fin 
de caracterizarla mecánicamente. La malla, cuadrada, con paso de 1.9 cm., está constituida por 
hilos de acero de 0.8 mm. de diámetro. Al inicio, se modeló numéricamente un ‘obelisco’ con 
una sección de 95 x 25 cm y 270 cm de altura. Las dimensiones dependieron del ancho de las 
hojas de la malla metálica disponible en el mercado y del espesor y altura de la dimensión 
media de los muros de adobe. El ‘obelisco’, calculado con el sistema de STRAUS7, con un 
esquema estático de encaje perfecto al pie, fue sometido a acciones horizontales paramétricas 
distribuidas, aplicadas alternativamente al lado corto y largo de la sección y, posteriormente, a 
ambos lados al mismo tiempo.  
 
Se examinaron diversos casos: obelisco no confinado, obelisco confinado, obelisco confinado 
con elementos diatónicos de enlace transversal, considerando el desplazamiento horizontal a la 
cabeza del obelisco como parámetro significativo para los objetivos del análisis, con los 
siguientes parámetros elásticos:  
 
 E  
Acero de malla 210000 Mpa 0.33 
Adobe 1245 Mpa 0.20 
 
Partiendo del obelisco simple, se consideró otro compuesto por dos elementos que forman una 
esquina, Figura 8, considerando los muros, primero sin amarre, y despues según las reglas del 
arte. También se consideraron cargas horizontales aplicadas a la cabeza del muro, en un lado, y 
luego simultaneamente en ambos, sin examinar en detalle diferentes resultados numéricos. Se 
puede afirmar que el uso de la malla solo ayuda a la resistencia en un 10 %. Al contrario, es el 
amarre de los muros a las esquinas que mejora en un 50 % los desplazamientos horizontales a 
la cabeza y luego la resistencia al sismo. Como conclusión se deduce que el confinamiento 
ayuda al comportamiento de la albañilería en muros sin amarre y que, al hacerlo, produce por 
si mismo un aumento notable de la resistencia frente al sismo. En este caso, tanto el 
confinamiento como los elementos diatónicos, tendrían la función de contener el material 
terroso en fase de colapso, aumentando minimamente la ductilidad de la estructura.  
 
Para una ulterior confirmación de las deducciones indicadas se realizó la modelización de una 
simple construcción de un local de 3 x 3 m, similar al prototipo validado experimentalmente 
sobre la mesa vibrante de PUCP, Figura 9, considerando los siguientes casos: paredes sin 
amarre, paredes sin amarre y confinadas, paredes con amarre y paredes con amarre y 
confinadas.  
 
El análisis estático y mecánico realizado, simulando el terremoto del 2007, permitió afirmar y 
concluir que el papel del confinamiento es fundamental en muros sin amarre, aberturas 
ubicadas en el centro de los muros para no debilitarlos y garantizar adecuada ventilacíón. 
Sobre puertas y ventanas se colocaron dinteles de caňas Guayaquil de 12 cm de diámetro, 
sobresaliendo 50 cm minimo a cada lado de la abertura, contribuyendo también en paredes con 
amarre, especialmente en la fase de collapso de la estructura. Se considera que se deberían 
utilizar los dos tipos de intervenciones: ‘cosido y descosido’ para unir las esquinas y aplicar el 
refuerzo con la malla. 
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Figura 8. Obelisco compuesto Figura 9. Casa de la prueba de PUCP 
 
 
PROPUESTA DE VIVIENDA TIPO EN ADOBE 
 
Posteriormente la investigación se dirigió a proyectar una vivienda tipo en adobe con adecuada 
sismo-resistencia. En una primera fase se analizó el conjunto de normas italianas y peruanas 
para nuevas construcciones sismo-resistentes en mampostería, particularmente en adobe, 
observando que no hay mucha diferencia entre las dos, enfocadas a dar consejos sobre el 
concepto de regularidad geométrica, buena calidad de los materiales utilizados y buena pratica 
constructiva. Con esas referencias, se proyectó el prototipo, utilizando ladrillos de adobe según 
la norma peruana de 40x40x10 cm, dando particular importancia a lograr buena rigidez en 
planta y en altura. Se trata de una vivienda unifamiliar de 80 m
2
 con cimentos continuos en 
cemento ciclópeo, muros portantes en ladrillos de adobe y mortero de tierra cruda, techo con 
vigas de caňas Guayaquil ancladas con tensores de varillas de acero y una capa final de torta 
de barro.  
 
Los materiales locales garantizan costos accesibles, factor importante para modular el proyecto 
de geometría volumetrica muy simple, regular y simétrica: 4 locales de 3 x 5 m, una sala, dos 
dormitorios y un comedor-cocina, divididos por un corredor central. El patio posterior cuenta 
con un baňo externo según el sistema sanitario BISON promovido por SENCICO, y la 
posibilidad de una cocina externa. La casa ha sido pensada como una estructura compuesta de 
muros portantes en adobe de 40 cm de espesor, a los cuales se añade el terrajeo.  
 
La característica particular de esta estructura es que se dispusieron contrafuertes con ancho 
decreciente en altura en correspondencia del encastre de los muros portantes a lo largo del 
perímetro externo, y que las esquinas son de base cuadrada. Este sistema permite incrementar 
la rigidez de la estructura, garantizando mejor absorción de las acciones sísmicas. Las 
estructuras de cimentación son continuas, a 60 cm de profundidad, construidas con cemento e 
inertes, cuyo tamaño disminuye de abajo hacia arriba. La geometría de la cimentación sigue las 
prescripciones del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú.  
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Figura 10. Espectro de respuesta del sismo del 2007. 
 
El prototipo fue analizado con el codigo STRAUS7, sometiendo la estructura a acciones de 
tipo carga propia y dinámica, considerando un buen amarre de muros, sin confinamiento con 
malla metálica, según los siguientes parámetros considerados: 
 E  PE 
Muros de adobe 1265 Mpa 0.2 16000 N/m
3
 
Caña de cobertura 9900 Mpa 0.15 5500 N/m
3
 
 
Como se esperaba, el análisis de tipo elástico del comportamiento de la estructura evidenció 
valores no relevantes de desplazamientos y tensiones. En el caso dinámico, se tuvo en cuenta 
un espectro de respuesta del sismo, Figura 10, derivado de los acelerogramas del sismo del 
2007. Las características del suelo, según lo informado por algunos expedientes de casos 
análogos que se pudieron consultar, presentan terreno orgánico hasta 1m de profundidad y, en 
limitadas proporciones, arena con piedra y limo con ausencia de capa freática hasta 3m de 
profundidad. Los resultados, Figuras 11 y 12, evidencian desplazamientos contenidos y 
tensiones de tracción siempre menores a 0.1 Mpa, dependiendo del sistema de refuerzo de 
acero del techo, que ayuda al comportamiento rígido del enmaderado y límita el mecanismo de 
colapso por flexión, privilegiando la rotura por corte.  
  
Figuras 11 y 12. Output de SRAUS7 sobre el prototipo 
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CONCLUSIONES 
 
El proyecto de cooperación en la Región Toscana en Pueblo Nuevo de Chincha y concluido en 
septiembre 2010, incluyó la realización de talleres participativos con pobladores, técnicos, 
empresas, profesores de la PUCP y políticos, puso en marcha un proceso de integración y 
comunicación más fuerte entre las instituciones peruanas y los usuarios finales. Más, 
particularmente, se ha realizado el prototipo de vivienda con la fabricación de ladrillos 
normados en adobe, y un taller para explicar la técnica de refuerzo de paredes con malla 
metálica. En ese sentido, en el marco de los procesos de cooperación, la componente científica 
universitaria ha podido verificar in-situ su capacidad de pasar de la teoría a la acción directa. 
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ANEXO. 
PERÚ Y EL SISMO DEL 2007 
 
De las placas tectónicas existentes, la de la costa oeste sudamericana es una de las zonas más 
importantes desde el punto de vista sísmico a causa de la considerable velocidad con la que se 
mueven la placa de Nazca y la placa Sudamericana, en un orden de 8 cm. al año. La placa de 
Nazca se extiende desde Panamá hasta el sur de Chile; mientras que la placa Sudamericana 
nace en la fosa marina del Perú y se extiende a lo largo de la costa sudamericana hasta la 
cordillera del Atlántico Sur. La constante fricción de estas placas ha dado origen a los 
terremotos más violentos conocidos en la historia del Perú y de Sudamérica: desde la 
conquista española en el siglo xv se ha registrado màs de 2500 terremotos significativos.  
 
Los fenómenos sísmicos en el territorio peruano son el resultado de la interacción de estas dos 
placas que forman parte del Círculo de Fuego del Pacífico, toda la actividad sísmica del país y 
volcánica al sur del Perú es el resultado del proceso orogénico que dio origen a la Cordillera 
Andina y que persiste hasta nuestros días. Cabe recordar que todos los sismos ocurridos en 
Perú, de una intensidad mayor a 8 grados en la escala Mercalli, generaron maremotos y 
produjeron daños a lo largo de la costa peruana; en la parte central en 1586, 1687 y 1746, que 
destruyeron la ciudad de Lima y provocaron maremotos con olas de 15 a 20 m de altura.  
 
Los sismos más importantes de la región sur, registrados en 1604, 1784 y 1868, destruyeron la 
ciudad de Arequipa, Moquegua, Tacna y el norte de Chile; el de 1868 se sintió desde Ecuador 
a Chile, produciendo un maremoto con olas de 15 m. En las regiones internas los sismos 
causan efectos colaterales, como fracturas y deslizamientos de tierra de diverso tipo, siendo los 
más frecuentes las caídas de rocas y deslizamientos de terreno se desplazan a gran velocidad 
afectando extensas áreas. Como consecuencia, el material que se desprende, unido al agua que 
recoge a su paso, dan origen a los aluviones, el más significativo registrado en la historia 
peruana afectó la ciudad de Yungay y fue consecuencia del terremoto del 1970, que causó la 
muerte de 67.000 personas en el Departamento de Ancash.  
 
En Perú, son muy frecuentes los casos de desplazamiento/deslizamiento del terreno, el 
fenómeno de licuefacción del suelo, los aluviones y las fracturas en el suelo (fenómenos 
geodinámicos asociados a un sismo) y han causado daños a la población e infraestructuras 
como vías de acceso, redes de agua, desagüe, y otras relacionadas a la agricultura, ganadería y 
canales de riego. La frecuencia de los sismos en la costa occidental sudamericana se debe al 
proceso de fricción de ambas placas, cuando las fuerzas que las movilizan son mayores al total 
de las fuerzas que se oponen, el deslizamiento de una placa sobre otra se transforma en un 
sismo, tanto más violento cuanto mayor es la longitud de la placa que se desplaza sobre la otra.  
 
El proceso de fricción de la placa Nazca y la placa Sudamericana se lleva a cabo a lo largo de 
toda la superfcie de contacto, sobre una longitud de aproximadamente 5.000 km; sin embargo 
el movimiento que da origen a los sismos involucra segmentos de longitud menor, llamadas 
zonas de subducción; las superfcies de fricción no son visibles porque se encuentran debajo 
del nivel del mar.  
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Se debe entender que, debido a la heterogeneidad de las placas, la distribución espacial de las 
áreas involucradas en la ruptura no es aleatoria así como no lo es el avance lineal de las dos 
placas. Los sismos, por su parte, ocurren de manera casual sobre la superfcie de fricción y a 
ello precisamente se debe la peligrosidad, al desconocer el lugar donde se producirá el sismo. 
Sin embargo, la distribución espacial de los grandes sismos y sus áreas de ruptura permiten 
prever la presencia de otras áreas, con diferentes geometrías, que podrían estar afectadas y 
producir un sismo de gran magnitud en el futuro.  
 
Miércoles 15 de agosto 2007, a las 6:40 p.m., un sismo de 8 grados de magnitud MW golpeó 
la costa central de Perú: el terremoto de Pisco e Ica, causando severos daños a las ciudades de 
Pisco, Ica, Cañete y Chincha. La onda expansiva se sintió en Lima y el epicentro se localizó a 
60 km al oeste de la ciudad de Pisco, 13.76° de latitud Sur y 76.97° de longitud Oeste. El mapa 
de intensidad del sismo se realizó con informaciones de más de 70 ciudades en todo Perú. El 
sismo, además de golpear las ciudades citadas, se sintió a lo largo de la costa de Piura (al 
Norte), Arequipa (al Sur), Quito (Ecuador), La Paz (Bolivia) y Manaos (Brasil) según la 
información divulgada del U.S. Geological Service. El terremoto de Pisco causó severos daños 
al interno del área mesosísmica. De acuerdo a las evaluaciones del Instituto Nacional de 
Defensa Civil (INDECI) del 13 de noviembre 2007, el sisimo afectó a 320000 personas, 
causando la muerte de 519 y 1291 heridos, con 48208 construcciones destruidas y 45813 
dañadas en diverso grado.  
 
La mayor parte de daños y pérdidas se constató en Pisco, donde según las estimaciones el 80 
% de las estructuras colapsaron o fueron gravemente dañadas, registrándose la mayor parte de 
los daños en las construcciones de adobe. Al terremoto siguió un tsunami, verifcándose olas de 
entre 5 y 10 m de altura en la Laguna Central, 30 km al sur de Paracas, y 8 réplicas de 5-6 
grados de magnitud en escala Ritcher. Las sucesivas réplicas llegaron a 250 y se verifcaron en 
la semana sucesiva al terremoto distribuyéndose en un área rectangular de 170x130 km 
orientada en dirección Sureste. Estas réplicas son prueba ulterior que el sismo fue causado por 
un gran movimiento de subducción de las placas de Nazca y Sudamericana, con otros efectos 
devastadores en la población y el paisaje, por ejemplo la licuefacción del suelo, derrumbes y 
deslizamientos que originaron daños en edifcios y carreteras, con posteriores inconvenientes.  
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BARRO Y TIERRA CENTENARIOS EN BOLIVIA 
RECONSTRUCCIÓN Y RETAURACIÓN DE LA CASONA MAYORAZGO 
 
 
Arq. Mario Moscoso Villanueva 
 
RESUMEN 
 
En este trabajo se presenta la reconstrucción de una casona típica del período colonial en 
Cochabamba, Bolivia, esta se  destaca por ser la primera casa de hacienda construida en este 
valle. En el transcurso de su historia, esta casona tuvo muchas intervenciones que, lejos de 
mejorarla, le ocasionaron derrumbes de muros y cubiertas. El proyecto de reconstrucción y 
remodelación presentado al Municipio de Cochabamba; propietario de la Casona, comprende 
un conjunto de estudios de consolidación estructural, reconstrucción, revitalización y 
restauración, a las estructuras de adobe y madera. Previo al desarrollo del proyecto se 
confeccionaron  mensuras que dieron lugar a los planos de referencia, se realizaron  calas y 
ensayos de laboratorio para la  investigación de materiales, se efectuaron controles de 
verticalidad, horizontalidad y niveles de elementos constructivos y se recurrió a  información e 
interpretación de documentación histórica. El proyecto, iniciado en 2008 junto al desarrollo de 
la reconstrucción, llevó 21 meses de trabajo, durante el proceso constructivo se realizaron 
procedimientos similares a los utilizados en la construcción original, se consolidaron los 
muros existentes construyéndose un sobre cimiento de piedra y argamasa hidrófuga, se 
construyeron arrocabes y tensores en su parte superior, se reconstruyeron muros para los que 
se fabricaron  adobes , para los  pisos  ladrillos pasteleros y para el techado de madera, se 
consiguió caña hueca y tejas de barro tomadas de restos de construcciones coloniales 
existentes. La restauración de muros se efectuó principalmente en los revoques, pinturas  y los 
empapelados, restaurando y reconstruyendo los faltantes, y reponiendo algunos elementos 
constructivos. Con la revitalización del edificio se logró integrarlo a una red de equipamientos 
artístico-culturales-turísticos de la ciudad, contando con museo, patio-teatro, sala de 
exposiciones, conferencias, oficina de turismo y un bloque nuevo de baños y vestuario. 
 
Palabras clave: Restauración, adobe, reconstrucción, arquitectura de tierra.    
 
 
INTRODUCCION 
 
Obras Precolombinas 
En Bolivia, la construcción con tierra es anterior a la colonización española y hoy, después de 
más de 400 años, se pueden observar obras de planta circular en poblaciones tan diferentes 
como el Altiplano, a más de 3.300 msnm, Pueblo Chipaya, (cultura con idioma propio  
anterior a la cultura aymara) y la Laguna Carmen en los valles a 2.500 msnm con tierra 
extraída directamente del suelo húmedo, usando azadón. Estos suelos, con raíces de pasto que 
le dan dureza y cohesión a la tierra, son  llamados ‘tepes’, de forma trapezoidal, y su 
colocación se realiza sobre una base circular, la sección transversal en forma de una curva 
anti-catenaria con sección variable de mayor espesor en la base y menor en la parte superior. 
Sobre el primer anillo se continúa creciendo en forma de espiral ascendente hasta llegar a la 
cúspide de la cubierta en forma cónica.  
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Estas cúpulas de sección variable, con tierra y raíces de pasto, han resistido más de 400 años 
soportando las inclemencias del tiempo y otras adversidades que no lograron hacerlas 
desaparecer. 
 
 
 
Figura 1 y 2  Viviendas en forma de cupula conica construida con tepes  
                                
En la parte superior de la Laguna Cotapachi, existen construcciones de tierra de alrededor del 
año 1.450, del reinado del Inca  Huayna Kapac. Estas construcciones, aproximadamente 2.500 
alineadas, son silos incaicos que sirvieron para almacenar el maíz producido en los valles de la 
región, actualmente en proceso de reconstrucción. 
  
Figuras 3 y 4. Reconstrucciones Q’ollcas, silos incaicos alineados en la Laguna Cotapachi. 
 
Obras del Período Colonial  
Existen muchas obras en todo el territorio nacional, construcciones del periodo colonial y 
republicano de Bolivia, con plantas casi siempre ortogonales, con adobes de grandes 
dimensiones sobre base de cimientos y cimientos de piedra, entrepisos de madera labrada y 
entablonado o rollizos de maguey, cubierta de estructura de madera en  forma de par y nudillo 
apoyados en arrocabes vigas de madera que sirven de soporte y estabilización de muros, tanto 
a nivel de entrepiso y base de cubierta. En Cochabamba, se destaca la Casona de Mayorazgo 
por ser la primera casa de hacienda construida  en este valle. 
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CASONA DE MAYORAZGO 
 
Datos  históricos 
. . .  “En primero día del mes de Henero año del Señor de mil quinientos setenta e cuatro 
años, el muy magnifico señor Sebastián Barba de Padilla poblador y fundador de la Villa de 
Oropesa, en cumplimiento de la comisión y cédula de Excelentísimo señor Don Francisco de 
Toledo, Mayordomo de su Majestad, su Virrey  gobernador e Capitán General en estos Reinos 
de Perú, en nombre de Dios todo poderoso y de su Majestad y  del dicho señor Virrey en su 
nombre fundó la dicha Villa y señaló el sitio que a de tener en la Chacra de Garci Ruiz de 
Orellana“ . (Extraído del archivo histórico Cochabamba) 
 
El capitán español Garci Ruiz de Orellana llegó a Bolivia en 1552, compró tierras a los 
caciques de Sipe Sipe en la Villa de Oropesa, Valle de Kanata, actualmente Cochabamba, y 
construyó la primera casa de hacienda en el valle de Cochabamba que, por la magnitud de la 
edificación se denominó Casona y por el sistema de herencia se llamó Mayorazgo, por esa 
razón se dejaba en sucesión hereditaria al hijo mayor de la descendencia, en este caso a Doña 
Teresa de los Ríos y Sanabria primera heredera. 
 
La imagen original 
Por las múltiples intervenciones que se han podido constatar, tanto en muros, pisos y 
cubiertas, no se puede precisar la imagen original de la Casona. 
 
 
 
Figuras 5 y 6. Imágenes antiguas antes de la primera intervención de destechado y 
reconstrucción desafortunada con hormigón armado. 
 
Figura 7. ‘Mutilación’ del bloque Oeste por ensanche de la Av. Melchor Pérez.  
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Deterioro e intervenciones 
 
Lo admirable es que esta Casona construida en adobe ha resistido a los siguientes impactos: 
 
1.  Los efectos de más de 400 años, con varias remodelaciones y/o ampliaciones. 
2.  La demolición de parte de los bloques planta baja que conformaban el patio oeste  por 
ensanche de Av. Melchor Pérez de Holguín. 
3.  El refuerzo de hormigón armado, vigas y losas; en su concepción y  ejecución con errores 
para una obra de patrimonio histórico, ocasionó la caída de muros de planta alta y la 
aparición diferentes niveles de piso, lo que distorsionó la continuidad del balcón corredor. 
4.  La primera intervención, paralizada por problemas legales por más de un año, dejando la 
obra sin techado y expuesta a la intemperie, generó el desplome de muros, deterioró los 
entrepisos  y la estructura de cubierta de madera.    
 
 
Figura 8. Estructura de hormigón armado en bloque Sur. 
 
  
Figuras 9 y 10. Etapa de mayor deterioro. 
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EL PROYECTO DE INTERVENCIÓN  
 
El proyecto, presentado por Moscoso Arquitectura al municipio de Cochabamba, propietario 
de la Casona, integra diversos aspectos: consolidación estructural, reconstrucción, 
revitalización y restauración, tanto en estructuras de adobe como de madera.  
 
 
 
Figura 12. Propuesta de planta baja. 
 
Figura 11. Propuesta de planta alta. 
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Para el desarrollo del proyecto y la propuesta, fue indispensable pasar por las etapas previas 
como: mensuras que dan lugar a los planos de referencia, calas y pruebas de laboratorio para 
la  investigación de materiales, control de verticalidad, horizontalidad y niveles de elementos 
constructivos, información e interpretación de documentación histórica, documentación 
fotográfica, etc.  
 
 
 
 
Figuras 13, 14 y 15. Propuesta de fachadas. 
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PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
El proyecto fue realizado entre enero y julio de año 2008, con la primera fase de ejecución 
entre noviembre de 2008 y mayo de 2009, y la etapa de conclusión, de agosto de 2009 a 26 de 
mayo de 2010, fecha en que se llevó a cabo la entrega pública de la obra a la Alcaldía de 
Cochabamba, sumando un total de 21 meses de trabajo. 
 
 
CONSOLIDACIÓN ESTRUCTURAL 
 
Parte inferior de los muros 
El principal problema a resolver fue la consolidación de la parte inferior de los muros de 
adobe, deteriorados por la humedad y tierra en proceso de disgregación, sin afectar su 
estabilidad. 
1. Trazado en la parte inferior del muro a una altura de 45 cm sectores de 60 cm a ambos lados 
del muro, marcar en forma alternada los pedazos de muro deteriorado a remplazar sectores  
A, B, A, B, A, B  en una cara del muro y de forma inversa en la otra cara del muro a 
consolidar. 
2. Con la ayuda de una pequeña barreta, extraer  la tierra en deterioro del muro de sólo los 
sectores marcados con la letra ‘A’ hasta llegar a la parte superior del cimiento. 
3. Rellenar los espacios ‘A’ con  piedra y mortero de cemento  hasta 5 cm por debajo del nivel 
superior del  espacio excavado ‘A’. 
4. Vaciar mortero con plastificante, en un encofrado de forma de embudo con la ayuda de un 
vibrador de manguera para posibilitar el ingreso del mortero al interior del espacio de los 5 
cm dejados, el nivel del vaciado debe ser 8 cm por encima del borde superior del espacio 
‘A con el propósito de ejercer presión entre el relleno de piedra y el borde superior del 
espacio excavado ‘A’. 
5. Después de 24 horas se retira el encofrado y el mortero que sobresale de la superficie del 
muro se ‘cortara’ con la ayuda de un badilejo. 
 
  
Figuras 16 y 17.  Perforación muros sectores ‘A’ para consolidación estructural de muros.  
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De esta manera no se presenta la posibilidad que exista una fisura entre el relleno de piedra y 
el muro de adobe por efectos de contracción que genera la fragua. Este procedimiento se 
efectúa después de 48 hrs por los sectores ‘A’ de la otra cara del muro, posteriormente en los 
sectores ‘B’ de la primera cara intervenida del muro, para concluir por los sectores ‘B’ de la 
segunda cara del muro.  
 
Se logra así consolidar estructuralmente los muros al reemplazar su parte inferior por un 
sobre-cimiento de piedra y mortero hidrófugo sin afectar su estabilidad. 
 
 
Parte superior de los muros  
 
Arrocabes y tensores de madera en muros 
En los bloques de planta baja, sectores donde no se había intervino con hormigón armado, 
para consolidar las fisuras verticales que se dan en los encuentros de muros, más pronunciadas 
en la parte superior, se incrusta (el arrocabe) la viga de madera de sección cuadrada de 15 x 15 
cm, en posición horizontal.  
 
Se procede al empalme a media madera y la viga queda anclada en muro de adobe con tacos 
de madera clavados cada 150 cm, en los encuentros de muro y en las vigas de madera que se 
cruzan en ángulo recto.  
 
Para anular la carga horizontal que genera el peso de las cubiertas, la parte inferior de la 
estructura de madera de la cubierta actúa como tensor y arriostramiento entre los dos muros 
construidos donde se apoya la cubierta.  
 
Para el  efecto en el tensor de la estructura de la cubierta,  se efectúa un rebaje a media madera 
en ambos extremos, este rebaje se ancla  y clava en las vigas arrocabes  incrustadas en la parte 
superior de los muros, de esta manera se logra estabilizar la parte superior de los muros 
evitando el desplome y fisuras de los mismos. 
 
  
Figuras 18 y 19  Consolidación de Tensores y arrocabes de madera de la  cubierta. 
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RECONSTRUCCIÓN 
 
Dado que la mayor parte de la Casona se encontraba con muros derrumbados y sin cubierta, 
correspondía enfrentar el proyecto como reconstrucción, trabajo que se realizó con 
procedimientos constructivos similares a los correspondientes a la época original, rescatados 
de los vestigios encontrados y de la información obtenida del estudio inicial del proyecto. Se 
fabricaron adobes y se construyeron los muros, realizando la cubierta de par y nudillo de 
madera, caña hueca y teja de barro (recolectado de construcciones coloniales), revoques de 
barro y pintura con tierra, cal, ocre y estabilizante natural. De igual manera se mandaron a 
fabricar piezas de ladrillo pastelero, similares a las originales, para su colocación en los 
ambientes donde había faltantes o carecían totalmente de piso. 
  
Figuras 21 y 22. Colocación primera fila de teja sobre torta de barro y caña hueca sobre la  
estructura de madera de la cubierta. 
  
Figuras 23 y 24. Preparado de molduras y ensamblado de estructura madera de la cubierta. 
  
Figura 25. Enchape de 
columnas de hormigón.  
Figuras 26 y 27. Colocado de ladrillo ‘pastelero’ nuevo piso  
y piso vidrio exposición de pisos originales.   
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RESTAURACIÓN 
 
En el proceso de restauración es relevante considerar que lamentablemente solo un 10 % de 
los trabajos que se realizan son trabajos de restauración y/ o reposición de partes o elementos 
constructivos, como parte de muros de adobe, empapelados, pisos de ladrillo pastelero, 
ventanas de madera, etc.  
 
Por tratarse de una obra donde el principal material es la tierra, se describe con mayor detalle 
los trabajos de revoques y pintura con pigmento. Para un adecuado conocimiento de los 
materiales que formaron parte del revoque de barro se solicitó el análisis cualitativo y 
cuantitativo de muestras del revoque original al Laboratorio del Instituto Nacional de Culturas, 
obteniéndose los siguientes resultados: 
 tierra y grava: 65-70 %,  
 bosta de caballo: 20-22 %,  
 paja (familia gramínea nombre científico Stipa): 6-8 %, y  
 urea, sangre: 4-5 %. 
 
  
Figura 28 y 29 Restauración, balaustres de madera y reposición de grada de puesta principal 
 
Para lograr un adecuado revoque de barro sin presencia de fisuras se debe proceder a la 
aplicación del revoque en diferentes capas y tiempos, tomado en cuenta la dosificación 
resultado de laboratorio. De esta manera se logra un buen revoque de barro más su pintura o 
superficie base para el empapelado.  
 
 
CAPAS EN EL REVOQUE, PINTURA DE BARRO Y EMPAPELADO 
 
A continuación se detallan los materiales empleados y su procedimiento para cada capa: 
 
1ra. Capa: Revoque grueso de nivelación 
Materiales:  Tierra, paja picada, agua (madurado 4 a 6 días)  
Procedimiento:  Previa profundización del barro en la unión de adobes se procede a incrustar 
en estas juntas pedazos de ladrillo o teja con el propósito de lograr una superficie irregular que 
permita la adherencia del mortero de barro de esta primera capa. 
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2da. Capa: Revoque medio para relleno de fisuras 
Materiales:  Tierra cernida, bosta de caballo, agua (madurado 4 a 6 días)  
Procedimiento:  Después de esperar 24 a 36 hrs y observar la presencia de fisuras resultado 
de la contracción del barro al secarse se procede a humedecer la superficie y posteriormente a 
revocar con este mortero de grano medio, rellenando las fisuras presionando y deslizando con 
fortacho (lámina de madera) hasta lograr una superficie uniforme y sin fisuras. 
 
3ra. Capa: Revoque fino  para relleno de fisuras 
Materiales:  Tierra cernida, bosta de caballo cernida, agua (madurado 4 a 6 días)   
Procedimiento:  Después de esperar 24 hrs y observar nuevamente la presencia de nuevas 
fisuras, esta vez mas pequeñas resultado de la contracción del barro al secarse, se procede a 
humedecer la superficie y revocar con mortero más fino, rellenando las fisuras presionando y 
deslizando con plancha metálica, hasta lograr una superficie  más fina y sin fisuras. 
 
  
Figuras 30 y 31. Preparado barro cernido, madurado y aplicación con planchado de revoque 
 
4ta. Capa: Pintura base  
Materiales: Tierra cernida barro madurado (5),  cal (2), pigmento ocre (1/2), fluido de penca 
(1,5), agua (4), (madurado 4 a 6 días). 
Procedimiento: Después de esperar el secado del revoque y observar  posiblemente  la 
presencia de  pequeñas nuevas fisuras ,se procede a humedecer la superficie y posteriormente 
a aplicar con este mortero de color más fluido ,rellenando las fisuras  deslizando con plancha 
metálica, hasta lograr una superficie   pigmentada más fina  y sin fisuras. 
 
5ta. Capa: Pintura   
Materiales: Tierra cernida barro madurado (5),  cal (2), pigmento ocre (1), fluido de penca 
(1,5), agua (8), (madurado 4 a 6 días). 
Procedimiento: Después de esperar el secado de la primera capa de pintura, se procedió a 
humedecer la superficie y aplicar posteriormente esta pintura más fluida con brochón (brocha 
gruesa) uniformando el color deslizando este brochón en un solo sentido, hasta lograr una 
superficie pigmentada uniforme.  
 
El motivo de aplicar la pintura color ocre, es porque se encontraron vestigios de ésta debajo de 
una pintura azul por la que era conocida anteriormente la Casona. Los bloques antiguos se 
pintaron en consecuencia con esta pintura ocre y los bloques y paredes nuevas con pintura 
blanca para diferenciar las dos épocas.  
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El bloque de artesanías en el corredor oeste, que nunca fue cubierto, se recubrió totalmente de 
vidrio generando el contraste con las diferentes tecnologías de la época. 
 
   
Figuras 32, 33 y 34. Dosificación y preparado de pintura con pigmentos. 
 
Empapelado 
Para la aplicación del empapelado se plantean las siguientes variantes a partir de la 4ta etapa. 
 
4ta. Capa: Base para empapelado 
Materiales:  Tierra cernida barro madurado (5),  cal (2), sangre vacuna (0,5), agua (4).               
Procedimiento:Después de esperar el secado del revoque  se procedió al “lijado” de la 
superficie con pedazos de papel de las bolsas de cemento, se procede a humedecer la 
superficie y posteriormente a aplicar con este mortero con plancha metálica inicialmente, 
posteriormente con espátulas de láminas de plástico, hasta lograr una superficie lisa y 
brillante, que sirve de base para el empapelado. 
 
  
Figura 35.  Recuperación  de vestigios del empapelado y reproducción por manos expertas 
del diseño completo empapelado 
 
5ta. Capa: Empapelado 
Materiales Se propuso la utilización de:   
1. Restauración del empapelado existente, trabajo que debía efectuarse tanto en obra como en 
gabinete  
2. En base a los restos de empapelado reconstituir su diseño con el apoyo de artistas plásticos 
y programas de graficación mediante computadoras para su posterior impresión 
Procedimiento: La restauración del empapelado fue mínima por razones especiales, la 
restitución del nuevo empapelado se realizo adecuadamente tal como puede observarse  en las 
siguientes figuras. 
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Figura 37. Únicos restos encontrados del empapelado del salón y  restitución artística 
 
 
  
Figura 38 y 39. Digitalización para la recuperación del diseño del empapelado y randa 
 
 
  
Figuras 40 a 41. Injertos del nuevo empapelado sobre Faltantes del antiguo 
 
 
REVITALIZACIÓN EDILICIA Y REFUNCIONALIZACION 
 
Por tratarse de una obra de arquitectura de aproximadamente 400 años, la función que en esos 
años cumplía está totalmente fuera de contexto. Al presente se propone una nueva función que 
preste esta obra de arquitectura, compatible con las necesidades actuales y, por ese motivo, se 
propuso que la Casona funcione como parte de una red de equipamientos artístico-culturales-
turísticos de la cuidad, que permitan su sostenibilidad. Estas nuevas funciones propuestas por 
la Casa de Apoyo a la Cultura, cuenta con Museo de modo de vida de la época, con 
dormitorio, estar y cocina, Museo historia de la Casona, con patio teatro, salas de exposición 
de obras de arte, salón de reuniones o exposiciones, oficinas de turismo, y el bloque nuevo con 
una sala para la preparación de artistas y batería de baños. 
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RESULTADO FINAL DE LA INTERVENCIÓN 
 
  
Figura 42. Patio teatro Figura 43. Sala de conferencias 
  
Figura 44. Museo de época: Figura 45. Sala y dormitorio 
  
Figuras 46 y 47. Salas de exposición artística 
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RESTAURACIÓN DEL TEMPLO DE SAN ISIDRO 
 
Luis Alfredo Orecchia  
 
 
RESUMEN 
 
Este trabajo presenta las tareas de restauración de la Capilla de San Isidro, ubicada en la 
zona de Sierra de Minas, al sur de la Provincia de La Rioja. Se trata de un edificio 
construido en 1789, con muros de adobes, que fue revestida en piedra hacia mediados 
del siglo pasado al ser intervenida para subsanar los deterioros debidos al terremoto de 
San Juan de 1944. El trabajo de restauración incluye el cambio de la cubierta del 
templo, utilizando técnicas tradicionales, la reparación de las cubiertas del sector de la 
sacristía y del salón, y el cambio de la instalación eléctrica. En los trabajos se emplea a 
pobladores de la zona, que se muestran sumamente comprometidos con el templo, 
constituido en eje identitario de la comunidad. 
 
Palabras claves: Patrimonio vernáculo, restauración, técnicas tradicionales. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
  
Ubicada en el sector de Sierras de las Minas, Dpto. Rosario Vera Peñaloza, al sur de la 
Provincia de La Rioja, la capilla fue construida en 1789, según reza el dintel de la 
puerta, en mampostería de adobes con cubierta de estructura de par y nudillo en madera 
dura y techumbre, posiblemente de ramas de un arbusto local denominado lata, atadas 
con tientos y una capa superior de torta de barro y paja.   
 
 
Figura 1. Vista de la capilla desde el cementerio local. 
 
El conjunto ha tenido, a lo largo del tiempo, diversas modificaciones. La intervención 
más importante fue realizada a mediados del siglo pasado para reparar daños sufridos a 
causa del terremoto de San Juan de 1944.  En esa oportunidad se cambió la cubierta de 
la nave por chapas de fibrocemento, y se reforzaron los muros con grandes contrafuertes 
y revestimiento pétreo. 
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Figura 2. El frente de la iglesia con el actual revestimiento de piedra 
 
A diferencia de muchas intervenciones que, lamentablemente, han menoscabado cuando 
no destruido los valores estéticos de otros edificios, en este caso el conjunto se ha 
enriquecido con los refuerzos y revestimientos de piedra. No se puede afirmar lo mismo 
con respecto a la cubierta de fibrocemento, pero desde el exterior el tono gris de dicho 
material se integraba sin mayores disonancias al conjunto, y en el lado interior se las 
había pintado de rojo oscuro, lo mismo que la estructura de par y nudillo, con lo cual la 
mirada era atraída por el retablo, pasando a segundo plano la visión del techo. Puede 
estimarse que el hecho de que las intervenciones han sido realizadas con mano de obra 
local, evitó la incorporación de materiales y técnicas heterogéneas, salvo en el uso ya 
citado del fibrocemento en la cubierta. El conjunto arquitectónico mantenía una 
coherencia notable.  
 
Los muros interiores de la capilla  conservan las características originales, y en el fondo 
se eleva un hermoso retablo realizado en mampostería de adobes con ornamentación 
pictórica a la cal, en la que se destacan dos “ángeles turiferarios” y adornos vegetales. 
Los ángeles turiferarios son figuras muy poco usuales en la arquitectura eclesial 
colonial, y posiblemente sean únicos en nuestro país, existiendo otro ejemplo en un 
templo de Ecuador.  Tienen cierta similitud con los conocidos “ángeles arcabuceros”, 
pero en lugar de armas sostienen en sus manos un incensario.  
 
Dos riostras de madera dura cruzan la nave, uniendo ambos muros laterales.  Estas vigas 
están pintadas con adornos florales, introduciendo otro elemento estético de valor en el 
interior del templo. El estado general del sector del templo es bueno, denotando el 
cuidado que por él tienen los pobladores de la zona.  La nutrida concurrencia a la 
reunión realizada en ocasión de la visita, y el compromiso demostrado en las 
intervenciones de los vecinos al explicarles los trabajos de restauración a realizar, 
avalan el interés que tienen en el templo, que se constituye en el eje identitario de la 
pequeña comunidad. 
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Figura 3. Vista del retablo. 
 
 
Figura 4. Imagen de un ángel turiferario 
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RESTAURACIÓN DE CUBIERTAS DE SACRISTÍA, SALÓN Y BAÑO 
 
Dado que se utilizó mano de obra local, se prefirió comenzar con los trabajos del sector 
de la sacristía, el salón y el baño, a fin de constatar en estas dependencias la capacidad y 
los conocimientos que tenían los obreros del lugar, y poder corregir defectos que 
pudiera haber, antes de abordar el templo propiamente dicho. 
 
La cubierta de este sector, realizada con el sistema tradicional de rollizos de madera, 
cañizo y torta de barro, presentaba deterioros producidos por filtraciones causadas por 
falta de mantenimiento, y en algunos sectores por la mala evacuación del agua de lluvia.  
 
 
Figura 5. Vista del estado de la cubierta del salón antes de los trabajos 
 
 
Figura 6. Estado de la pared de la galería antes de los trabajos. 
Construcción con tierra CT5 
Art. 2.3   59 
 
  
Figura 7. Estructura del techo de la 
sacristía 
Figura 8. Extremo dañado de un rollizo. 
 
 
Los daños causados por las filtraciones de la cubierta aparecían principalmente en los 
muros del salón y del baño tanto en los paramentos interiores como en los que daban a 
la galería.   
 
Al retirar el material de cubierta, pudo constatarse que los rollizos del techo estaban en 
buen estado, salvo tres de ellos, deteriorados en los extremos empotrados en los muros, 
en lugares donde las filtraciones de cubierta fueron más importantes.  El cañizo, en 
cambio, debió reemplazarse en su totalidad.   
 
Aunque el cañizo utilizado no resultó de buena calidad, se lo pudo acomodar en forma 
adecuada.  Sobre el cañizo se colocó un film de polietileno negro, y encima una torta de 
barro con paja de unos diez cm de espesor. Como terminación para tener una base firme 
para la impermeabilización con membrana líquida, se hizo una capa de suelo-cemento 
de 4 cm.  
 
  
Figura 9. Cañizo colocado en el salón. 
 
Figura 10. Cubierta de la sacristía, el 
salón y la galería. 
 
En las paredes del baño, se observaban no sólo los daños producidos por las filtraciones 
del techo, sino también daños en la base de los muros. Estos muros deberán 
consolidarse en una segunda etapa, ya que han sido construidos con tierra con muy baja 
proporción de arcilla, por lo que el material es fácilmente disgregable. 
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Figura 11. Vista de la galería del salón con la cubierta y revoques restaurados. 
 
 
TAREAS DE RESTAURACIÓN EN EL TEMPLO 
 
Las chapas de fibrocemento del templo fueron reemplazadas por una cubierta 
tradicional, acorde con la que tenía hasta mediados del siglo pasado.  El fibrocemento 
fue un material cuyo uso se generalizó en nuestro país luego de la segunda guerra 
mundial por la radicación de la firma Eternit, de origen francés. En Francia ya se habían 
detectado los peligros que el asbesto producía, particularmente como agente 
cancerígeno, pero en nuestro país se silenció durante mucho tiempo esa característica. 
 
Las chapas de fibrocemento se han retirado por sectores, a fin de evitar que quedara 
mucho tiempo descubierto el templo, particularmente el sector del retablo y del altar.   
Si bien la cubierta original debe haber sido de manojos de ramas de un arbusto conocido 
en la zona como “lata” atados con tiento y torta de barro, en este caso se ha preferido 
utilizar cañizo por razones sanitarias. Entre las ramas de “lata” anidan fácilmente 
numerosos insectos, en particular las vinchucas, trasmisoras del mal de Chagas-Mazza.  
 
Se colocó un cielorraso de cañizo sobre las cabreadas de par y nudillo y, sobre él, un 
film de polietileno.  A fin de que la capa de suelo-cemento no se escurriera hacia la 
base, debido a la fuerte pendiente del techo, se incorporó a la misma una malla de tejido 
octogonal tipo “gallinero”. 
 
La cubierta se terminará con una capa de membrana líquida. 
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Figura 12. Vista exterior de la cubierta del 
templo restaurado 
Figura 13 . Vista interior de la cubierta 
del templo restaurada. 
 
 
TRABAJOS FUTUROS  
 
En esta primera etapa de los trabajos se completará la instalación eléctrica con el 
sistema de cable-canal, y la reparación de la carpintería del sector. Todos los elementos 
de madera, rollizos y carpintería se limpiarán de restos de pintura y suciedad, y se 
tratará con impregnantes para madera con insecticidas.  
 
Se cambiará la cubierta de la galería del patio, y la que une los contrafuertes del costado 
noroeste del templo.  En esta última deberá cuidarse especialmente la adecuada 
evacuación de aguas pluviales, a fin de que no se empoce y produzca filtraciones, con 
los subsiguientes deterioros. 
 
 
Figura 14. Contrafuertes en el costado izquierdo 
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CONCLUSIONES 
  
El resultado de esta primera etapa de trabajo, centrada en la restauración de las cubiertas 
del templo y del sector de sacristía y del salón comunitario, permitió corroborar la 
conveniencia de utilizar mano de obra local en el caso de edificios de arquitectura 
vernácula.  
   
En el buen resultado obtenido han influido no sólo el afecto hacia el edificio que, como 
se ha afirmado, se erige en un eje identitario de la comunidad, sino que quienes se 
dedican a construir o reparar edificios en la zona mantienen aún algunos saberes 
vinculados a la construcción tradicional.  Por otra parte, han mostrado un gran respeto 
por el profesional, a quien han consultado permanentemente, aún telefónicamente, 
durante  todo el proceso constructivo. 
 
En el caso de algunos trabajos a realizar, como la reparación de las puertas, 
particularmente de las dos de la sacristía con el sistema de quicio y gozne en las que 
estas partes están muy desgastadas,  se requerirá mano de obra especializada. 
 
 
 
Fig. 15 – Estado actual del retablo. 
 
Una vez terminados los trabajos de construcción restantes, se deberá procurar restaurar 
las pinturas del retablo y de las dos vigas de arriostramiento.  Para ello se recurrirá a 
personal especializado en restauración de murales con pintura a la cal, pues el carácter  
de bien patrimonial que revisten amerita una solución acorde a su importancia.    
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EMPLEO DE INNOVACIONES TECNICAS EN LA RESTAURACION DE LA 
ESTRUCTURA MURARIA DE LA IGLESIA BOM JESUS DO LIVRAMENTO 
EN LA CIUDAD DE BANANAL, BRASIL 
 
Eduardo Salmar y Marcos Tognon 
  
 
 
RESUMEN 
 
El edificio, construido a fines del siglo XVIII, la iglesia matriz de la Ciudad de Bananal, 
Brasil, se presenta como uno de los bienes religiosos edificados mas significativos 
dentro del contexto histórico del Vale del Paraiba en el Estado de San Pablo. 
Conservando sus muros originales en ‘taipa de pilon’ o tapial, la iglesia Bom Jesus do 
Livramento es un ejemplo de los lineamientos que, a lo largo de 2 siglos, presentan las 
características formales y estilísticas del arte decorativo de la arquitectura de tierra de 
ese periodo. La restauración de los edificios históricos en Brasil tiene muy pocas 
referencias documentadas o publicadas y, por esta razón, este trabajo intenta configurar 
posibilidades comparativas en el ámbito técnico, normativo y ensayos en laboratorio 
para los procedimientos constructivos con la ‘taipa de pilon’ o tapial. 
 
Palabras clave: Restauración. Investigación. Innovación tecnológica. Experimentación. 
 
 
EL COLAPSO 
 
Formando parte del núcleo histórico de la ciudad, el monumento religioso fue nominado 
por el Consejo de Defensa del Patrimonio Artístico Arqueológico y Turístico del 
Estado, Figura 1. El 23 de julio de 2005, inesperadamente colapsó un área de 32 m2 de 
los muros de la fachada Este, como muestra la Figura 2.  
 
  
Figura 1.   Fachada de la iglesia matriz, Ciudad de 
Bananal, Estado de San Pablo, Brasil. Agosto 2005. 
Figura 2. Area colapsada del 
muro, fachada Este. Agosto 
2005. 
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La urgencia por intervenir restaurando la estructura muraria de 1 m de espesor y cerca 
de 10 m de altura, se presentó como una posibilidad interesante para integrar soluciones 
tradicionales e innovaciones tecnológicas. 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
El primer y esencial criterio para la intervención del edificio dañado fue restablecer la 
armonía estática del muro, ante serios riesgos de la caída de la torre Este y del techado 
de la iglesia. Frente a este peligro hacia la comunidad, se adoptaron los siguientes 
criterios para el trabajo, manteniendo: 
a) la dinámica física original del muro con la reposición de bloques monolíticos de 
tierra apisonada. 
b) el peso original de la estructura colapsada, sin aumentos de carga para las 
fundaciones. 
c) la composición formal original de la construcción de la iglesia, especialmente los 
espesores y componentes de madera como pisos y galerías apoyados en los muros 
colapsados. 
 
Para la reconstrucción del tapial ‘taipa de pilon’, además de la búsqueda y evaluación de 
la tierra de la localidad, se tuvo fundamentalmente en cuenta aumentar los índices de 
resistencia mecánica del muro y, para ello, proponer gran concordancia físico-química 
en relación con la construcción existente.  
 
De este modo, se emplearon aditivos minerales, fibras de polímeros, procedimientos 
metódicos de compactación, alterando la plasticidad y liquidez del material como se 
mostrará más adelante.  
   
 
PROCEDIMIENTOS PARA LA RESTAURACIÓN  DEL TAPIAL  
 
 
Figura 3. El proceso de demolición de los bloques de la tapia antigua. Nov. 2005. 
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Figura 4. Finalización de los trabajos de 
demolición del área colapsada. Enero 2006 
Figura 5. Vista del área colapsada al fin 
de la tarea de compactación. Abril 2006. 
 
 
UNION CON LA TAPIA ANTIGUA 
 
En este aspecto se plantearon muchas dudas e inquietudes respecto a la manera de 
compactar las partes nuevas en contacto con las partes originales de la estructura de 
capas de tapial (taipa de pilão).  
 
Para la correcta restauración de la estructura muraria de la iglesia en  
tapial se partió de tener plena conciencia de las limitaciones que plantean las  
características mecánicas-físico-químicas propias de esta  técnica: 
a)  No es posible lograr un ‘pegado’ químico entre materiales nuevos y viejos del 
tapial, pues la estabilidad de los componentes minerales de las partes originales no 
permiten procesos, tanto con humedad de ‘fusión’ molecular o anclajes cementicios, 
teniendo en cuenta que la mayor parte de las partículas minerales son granulometrías 
variadas de cuarzo. 
b) El uso de procedimientos mecanizados de apisonamiento no permite lograr una 
verificación gradual del proceso de densificación de las argamasas y la consecuente 
verificación del estado de humedad y de compactación.  
c)   Como la estructura del tapial es básicamente un conjunto de inertes aglutinados por 
la arcilla, formando grandes bloques estabilizados, prensados en capas, siempre con 
el máximo respeto por la plomada vertical, en tamaño y dimensionamiento (el 
módulo elástico del conjunto de materiales del tapial es muy limitado), la solución 
del ‘encastre’ entre lo nuevo y lo antiguo se hace con el empleo de dientes cortados 
en los bordes de la masa muraria, Figuras 3 y 4, formando gran cantidad de 
entrantes y salientes, tanto en sentido vertical como horizontal. Ello permite una 
perfecta acomodación o unión entre los dientes, como en los engranajes, a fin de 
lograr una adecuada ligazón entre las partes nuevas apisonadas y las partes 
originales ya estabilizadas. 
d)  Se emplearon capas de varios tamaños y dimensiones y se estableció un protocolo 
de apisonamiento en diagonal, entre 60 y 75 grados de inclinación, para todas las 
áreas de contacto vertical, y así se fue unificando el tapial nuevo con las bases de 
tapial original. 
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CONOCER LA TIERRA DE LA IGLESIA ORIGINAL 
 
En septiembre de 2005 se extrajeron muestras de los materiales empleados en el 
revestimiento y la construcción de la tapia original, para hacer ensayos de laboratorio:  
Muestra 1. Fachada Este: argamasa de asentamiento del sellado externo del muro. 
Muestra 2. Fachada lateral Este: trozo de muro de tierra, cara externa. 
Muestra 3. Fachada Este: en el punto de la ruina. 
 
La Tabla 1 indica los resultados de los análisis granulométricos, realizados en el 
Laboratorio de Sistemas Constructivos de la  Facultad  de Ingeniería, Arquitectura y 
Urbanismo de la UNIMEP, según la Normativa Técnica Brasileña NBR 7181.  
 
Tabla 1. Características de las muestras de tierra seleccionadas del edificio a restaurar. 
Muestra Peso gm. Tenores de arcilla + limo (%) Tenores de arena (%) 
1 696,82 8,02 91,97 
2 661,46 15,44 84,55 
3 516,47 6,32 93,66 
 
 
CONOCER LA TIERRA DE LA LOCALIDAD 
 
En  noviembre de 2005 se realizó la recolección de muestras de tierras a emplear en la 
restauración del muro, teniendo en consideración que la elección de los sitios debía 
permitir el acceso de máquinas y camiones, por el carácter montañoso de la región. 
Siguiendo este criterio, se escogieron los yacimientos para extraer las muestras y se 
realizaron con ellas los siguientes ensayos granulométricos y de retracción: 
 Ensayos de retracción: se empleó el conocido ‘ensayo de caja’, indicado para 
medir el límite de retracción de la muestra, donde el máximo admisible es de 20 
mm, siendo necesario hacer correcciones cuando se sobrepasa este máximo. 
 Análisis de granulometría: según las Normativa Brasileña NBR 7181 y la 
Normativa Complementaria NBR 5734. 
 Especificación de tamices: según la Normativa NBR 6457 para la preparación de 
muestras de suelos para ensayos. 
 
De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados, indicados en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Características de las tierras locales: retracción y análisis de granulometría. 
Origen de la 
Muestra  
Retracción 
total (mm) 
Peso total de la 
muestra (gm.) 
% de de arcilla 
y  limo (%) 
% de arena 
fina/média/
gruesa 
Capuava 42    737,76 16,25 83,73 
Boa Vista 36  1130,57   8,15 91,83 
Formigas 65  1019,69 10,55 89,43 
Cerâmica, 
barranco alto 
51  1014,10 15,05 84,93 
Cerâmica, 
barranco bajo 
38  1021,47 23,11 76,87 
Construcción con tierra CT5 
 
Art. 2.4.   67 
 
COMPOSICIÓN FINAL DE LA TIERRA PARA LA RECONSTRUCCION 
 
A partir de los ensayos se obtuvo una mezcla con 2 suelos para lograr los tenores de 
arcilla y arena ideales para la compactación, sin efectos prejudiciales sobre la estructura. 
El uso de cal en esta mezcla aporta propiedades de estabilización en algunos suelos, 
obteniendo reacciones semejantes a las que ocurren con cemento, además de la reacción 
normal de carbonitación. Como esta reacción es limitada, considerando que depende de 
la presencia de CO2 atmosférico en el interior de la muestra, la mayor contribución de 
la cal en este caso, es su capacidad de reaccionar con los minerales arcillosos. A fin de 
aumentar la resistencia del tapial a los esfuerzos de flexión, se empleó una fibra 
sintética de polipropileno corrugado de 50 mm de extensión, conocida como 
POLYCRET CR, para los casos de encastre de los nuevos tapiales con los antiguos. 
 
Tabla 3. Composición de la mezcla para el tapial nuevo. 
Muestra Cerâmica 
barranco alto 
Muestra  Cerâmica 
barranco bajo 
Cal Fibras 
sintéticas 
Agua 
180 litros 48 litros 4 litros 1 litro 
10 litros, 
variable 
 
Barro reforzado. En la restauración se encontraron muchos espacios vacíos en la pared 
antigua con total imposibilidad de lograr buena compactación con pisones y, para 
rellenarlos, se empleó un barro reforzado. Con escasos estudios del empleo de este 
material en Brasil, se buscaron fundamentos en trabajos sobre el empleo de suelo 
cemento, llegando así a una mezcla muy plástica con adición de una cola blanca marca 
NORQUITACK con agregado de fibras sintéticas. 
 
                          
Figura 6. Unión de vacíos con barro reforzado.    Figura7. Textura acabada. 
 
Tabla 4.  Proporciones empleadas de materiales en la mezcla de barro reforzado. 
Muestra  y origen Cola Blanca  Fibras sintéticas  Agua 
Cerâmica barranco alto NORQUITACK POLYCRET CR  
48 litros 6 litros ½ litro 36 litros 
    
            
PROCESO DE COMPACTACION 
 
El control de compactación del tapial o ‘taipa de pilon’ se puede realizar de modo 
simple e intuitivo por el sonido del pisón al pegar en la tierra compactada. Un factor 
fundamental para el control de la compactación es el espesor de las capas de mezcla 
dentro de los encofrados.  
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También es muy importante considerar la posición del obrero durante la compactación 
para la ejecución del tapial. Se emplearon pisones de madera con cabo cilíndrico de 2,5 
a 4,5 Kg de acuerdo con la siguiente secuencia de apisonamiento, indicado en Tabla 5. 
 
Tabla 5.  Programación para uso de los pilones en la obra. 
Secuencia del apisonamiento Peso Total del 
pisón (Kg) 
Dimensiones de los 
pilones en planta (cm) 
Primera acomodación de la capa de 
tierra con ligera presión. 
2,5 30 x 30 
Apisonamiento de punta con presión. 3,5 20 x 15 
Apisonamiento y achatamiento con 
presión fuerte. 
4,5 20 x 20 
Apisonamiento de punta con presión 
fuerte creando textura de encastre para 
la capa superior. 
3,5 20 x 15 
Apisonamiento en los cantos laterales 
para encastre con el tapial antiguo. 
2,5 10 x 15 
 
 
Figura 8. Todos los pilones empleados en la compactación y sus dimensiones, Tabla 6. 
 
 
EL APARATO CONSTRUCTIVO PARA EL TAPIAL o ‘TAIPA DE PILÃO’ 
 
             
Figura 9. Los equipamientos empleados  para la compactación.  
a). Encofrados. b). ‘Cabodas’: barras roscadas en acero. c). Fijación de las placas en 
horizontal. d). Fijación de la estructura principal en la plomada vertical.  
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Los sistemas constructivos que se emplean en la compactación necesitan encofrados 
muy resistentes para soportar la fuerza del empuje a ejercer sobre ellos. En esta 
restauración se emplearon los materiales con las respectivas especificaciones, según se 
muestra en la siguiente Tabla 6. 
 
Tabla 6.  Especificaciones de los equipamientos empleados. 
Materiales Dimensiones Función 
Placas de 
madera 
1,10 x 2,20 m Moldes externos e internos del encofrado 
para compactación. 
Cantoneras 
metálicas 
1 pulgada Transferir el apoyo de placas externas a las 
guías verticales, facilitando el desmonte de 
las placas post compactación. 
Guías verticales 
a reusar 
Sección 6 x 16 cm Estructura estática del conjunto para resistir 
el empuje. 
Largueros Sección 6 x 12 cm  Crear estructuras externas de las placas para 
evitar la pérdida de verticalidad al 
compactarse. 
Barras roscadas 3/8” Fijar las guías verticales externas y unir con 
las internas. 
Mariposas 
roscadas 
3/8” Trabar los largueros con las guías facilitando 
el desmonte al terminar de compactar. 
Caño PVC, 
separadores 
1/2” Facilitar el retiro de las barras roscadas.  
 
 
CONSIDERACIONES FINALES 
 
En el trabajo que aquí se presenta, realizado a través de dos años, se ha querido 
compartir las siguientes conclusiones que, se estima, fueron decisivas para el éxito de la 
restauración del tapial o ‘taipa de pilão’ de la iglesia Bom Jesus do Livramento: 
 Es importante realizar muchos planos que representen la construcción existente a 
fin de documentar sus dimensiones y las patologías encontradas con la máxima 
fidelidad. En este caso, se trabajó con 4 alumnos de la Facultad de Arquitectura 
durante 6 meses produciendo 52 planos para configurar el Relevamiento 
Arquitectónico. 
 Es fundamental considerar que se trata de un trabajo en equipo multidisciplinar 
para establecer normativas y procedimientos que permitan diagnosticar las 
fuerzas mecánicas actuantes en el edificio, antes de empezar las intervenciones 
propiamente dichas. 
 Es muy importante definir y capacitar a los encargados del mantenimiento 
regular del edificio, respecto a todas las especificaciones de argamasas y tintas 
para el revestimiento, adecuadas para las paredes de tierra cruda. 
 Es fundamental para la comunidad, conocer el punto de vista histórico y cultural 
del edificio y del trabajo de restauración realizado, y tener todos los registros de 
las actividades desarrolladas en su ciudad, en su iglesia, y valorar el esfuerzo. 
 Finalmente, incorporar lo más importante aprendido: es necesario tener mucha 
paciencia, cautela, herramientas adecuadas y cuidados extremos con la 
demolición de los pesados bloques monolíticos de tierra apisonada.    
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PROYECTO QAPAC ÑAN 
APROXIMACIÓN AL RELEVAMIENTO DEL PATRIMONIO VERNÁCULO 
DEPARTAMENTO FAMATINA, LA RIOJA 
 
Luis Alfredo Orecchia y Enrique Brizuela 
 
 
RESUMEN 
 
El trabajo que se presenta se está realizando en el marco del Proyecto Internacional Qapac 
Ñan, cuya tarea consiste en el relevamiento de ejemplos importantes de arquitectura 
vernácula, con sistemas constructivos en base al empleo de tierra cruda, principalmente en 
mampostería de adobes. Los ejemplos se clasificaron en base a su importancia patrimonial, 
a fin de estudiar su puesta en valor y la posible reutilización en servicios turísticos, 
posadas, casas de comidas regionales, centros de interpretación, museos de sitio, mercados 
artesanales y de productos regionales, lugares para peñas folklóricas, etc. Se busca 
fundamentalmente que los planteos de reutilización de dichos edificios se orienten al 
desarrollo y promoción de la población existente en la región y a la conservación y 
enriquecimiento de la cultura local, evitando los deterioros que la actividad turística 
descontrolada produce en los valores y el patrimonio, tanto tangible como intangible. Se ha 
realizado un primer viaje de reconocimiento de los casos existentes en los sectores más 
alejados de la cabecera departamental, del cual surgen algunas comprobaciones de interés 
en cuanto al estado de los edificios más importantes y su posibilidad de utilización en los 
carriles propuestos.  
 
 
Palabras clave: Patrimonio construido con tierra cruda, utilización para promoción social. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Este trabajo de relevamiento patrimonial de arquitectura vernácula se inserta en el proyecto 
internacional Qapac Ñan (Camino Principal Andino) cuyo propósito es lograr la 
declaración de la UNESCO como Patrimonio Cultural de la Humanidad.  
 
Frente a los problemas surgidos en otros sitios declarados Patrimonio de la Humanidad por 
la irrupción descontrolada del turismo dejando de lado a los que poblaban dichos sitios 
antes de la respectiva declaración, la Dirección de Patrimonio de la Secretaría de Cultura 
de La Rioja, en las diversas reuniones desarrolladas a nivel nacional, ha propuesto como 
principio rector que el Proyecto Qapac Ñan tienda al desarrollo y promoción de la actual 
población radicada en el área abarcada por dicho proyecto y su zona de influencia.  
 
Además se ha entendido que el Proyecto debe poner en valor no sólo los restos 
arqueológicos prehispánicos, sino todos aquellos bienes que conforman el acervo de 
patrimonio cultural tangible e intangible, y establecer las condiciones para su pervivencia y 
para conformar una industria turística responsable y respetuosa del mismo, y que 
contribuya a su conservación y enriquecimiento. Por ello, se considera fundamental que en 
todo el proceso participe activamente la población de la región afectada. La tarea de 
concientización ha comenzado en el Departamento Famatina y, en una próxima etapa, se 
trabajará en el Departamento Vinchina. 
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Figura 1. Zona de estudio 
 
Dentro de dichos parámetros, los entes gubernamentales de La Rioja involucrados en el 
Proyecto, han encargado a los firmantes de esta nota el relevamiento de los edificios que 
conforman el patrimonio vernáculo en la zona considerada de amortiguación en el 
Departamento Famatina. 
 
  
TAREAS PROGRAMADAS  
 
El trabajo se ha programado de la siguiente forma: La Zona de Amortiguación a estudiar se 
ha dividido en dos sectores: Sector A. abarca Los Corrales, Alto Carrizal y Bajo Carrizal, y 
Sector B. con el Barrio Galli, Famatina, la Banda y Plaza Vieja, con las siguientes etapas: 
1ª etapa. Recorrido detallado de ambos sectores detectando los edificios construidos con 
técnicas tradicionales, con un relevamiento fotográfico inicial, evaluación del grado de 
interés como patrimonio vernáculo de cada uno de ellos y elaboración de un mapa del 
sector con la ubicación de cada edificio importante detectado. 
2ª etapa. Relevamiento planimétrico de los edificios considerados de interés patrimonial,  
determinación y planos detallados del estado de conservación de cada caso de los mismos, 
registro fotográfico de cada edificios relevado con datos históricos y gestión en Catastro 
Provincial de las planchetas y certificados de dominio respectivos. 
3ª etapa. Conclusiones y lineamientos a seguir en trabajos posteriores de reciclaje y puesta 
en valor de los edificios estudiados, consignando la disposición de los propietarios. 
 
Se ha realizado hasta ahora el relevamiento del sector Los Corrales, y Alto y Bajo Carrizal, 
y de la zona de Plaza Vieja del 2º sector. De lo visto surgen algunas consideraciones que 
permiten ir definiendo el desarrollo futuro del trabajo. 
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EJEMPLOS DE INTERÉS DETECTADOS EN EL SECTOR LOS CORRALES Y 
ALTO Y BAJO CARRIZAL 
 
Finca Los Corrales de la Familia Giusti: Esta casa está en bastante buen estado, y por 
tratarse de la última vivienda importante antes de comenzar la subida a la zona de los 
restos arqueológicos del camino, puede servir como museo de sitio. Eventualmente se 
podría instalar allí una posada desde la cual organizar excursiones a diversas  zonas del 
Famatina, posibilidad que puede constituir un emprendimiento rentable a sus propietarios. 
 
 
Figura 2. Vista de la casa desde el camino. 
 
Es una construcción de 1890, según reza la fecha sobre la entrada de la casa, realizada en 
mampostería de adobes, con las puertas y ventanas enmarcados en pilares de ladrillo. La 
vivienda se desarrollaba alrededor de un patio, parte del cual ha sido techado y cerrado. 
 
 
Figura 3. Vista de la casa desde el sector superior del  camino 
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Figura 4. Detalle de la entrada con la fecha de construcción. 
 
Casa Pérez Méndez, Alto Carrizal: Caserón, del cual queda en pié un sector habitado. El 
muro sobre la ruta de acceso al cerro está en pie, pero detrás sólo existe un sector techado 
usado como depósito de herramientas. Los muros de las habitaciones que seguramente 
completaban esa ala, ya no existen. 
 
 
 
Figura 5. Vista de la casa llegando desde el valle. 
 
Figura 6. Puerta de entrada sobre 
la  ruta. 
 
Figura 7. Detalle de las rejas en el 
muro sobre la ruta. 
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Es la última vivienda de Alto Carrizal, antes de iniciar la subida al Famatina. Como está en 
un lugar poblado, a diferencia de la Finca de Los Corrales, puede ser utilizada como base 
de los guías y de los vehículos aptos para la subida al cerro a visitar los restos del Camino 
Incaico. Estos servicios turísticos se ubicarían en el ala hacia la calle, reconstruyendo parte 
de la construcción, hoy derruida. El resto de la casa quedaría en poder de la familia Pérez 
Méndez, que eventualmente podría brindar algún servicio de comida a los turistas. Se ha 
hablado con los propietarios, y en principio estarían dispuestos a hacer un convenio con la 
Provincia. 
 
 
PAISAJE URBANO 
 
Las viviendas de la región, ya estén agrupadas o aisladas, se caracterizan por sus frentes 
planos con puertas en casi todas las habitaciones, que definen un límite neto entre la 
vivienda y la vía pública, abriéndose a patios con amplias galerías donde se desarrolla gran 
parte de la vida. Las puertas a la calle permanecen cerradas casi todo el día, y se abren al 
atardecer, a fin de crear corrientes cruzadas de aire que permitan refrescar las habitaciones 
en los días tórridos. 
 
Deberán establecerse normas urbanísticas tendientes a mantener y poner en valor estas 
características que definen la identidad de todos estos poblados, y evitar que se construyan 
edificios con diseños copiados de sitios con climas y condiciones culturales distintas. Los 
valores estéticos de los ejemplos más destacados pierden sentido al mantenerse como 
monumentos aislados y no integrados a un paisaje coherente tanto estilística como 
culturalmente.  
 
También se deberá mantener y poner en valor el sistema de conducción de agua de riego 
por medio de acequias, ya que el sistema, además de representar una característica de estos 
sitios, permite asegurar la producción agrícola de la región. 
 
             
             Figura 8. Viviendas en Alto Carrizal 
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                                  Figura 9. Galería interior de una vivienda. 
 
                               
                               Figura 10. Acequia al costado de la ruta 
 
Casa Salcedo, Bajo Carrizal: La casa es una gran construcción ubicada en la esquina de 
la Plaza de Bajo Carrizal, notable esquina con doble puerta como se acostumbraba en los 
locales comerciales. Aunque la vivienda se encuentra muy destruida, se estima que los 
muros subsistentes pueden consolidarse y restaurar el conjunto edilicio. Sería utilizada 
como museo de sitio, pudiéndose adjuntar algún servicio turístico como casa de comida o 
peña folklórica, para generar fondos adicionales a los propietarios. Se ha tomado contacto 
con ellos y están dispuestos a hacer el convenio con la Provincia. 
 
          
              Figura 11. Vista del estado actual de la Casa Salcedo. 
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                          Figura 12. Detalle de la carpintería de la esquina 
 
Antigua escuela de Bajo Carrizal: Sobre la plaza, se halla emplazada una gran vivienda 
donde funcionó la primera escuela del lugar.  Sobre su puerta figura la fecha 1932. La casa 
forma un cierre compacto junto a las demás viviendas del costado norte de la plaza de Bajo 
Carrizal un todo armónico y coherente, con una altura uniforme. Por ello, la puesta en 
valor de esta casa debe incluir toda la cuadra, preservando el valor del conjunto. El edificio 
está habitado, y no presenta deficiencias estructurales o de mantenimiento muy graves. En 
ella podría instalarse una posada turística, lo que constituiría un emprendimiento 
económicamente interesante para los propietarios actuales, ya sea que lo gestionen 
directamente, o lo concesión a terceros. 
 
  
Figura 13. Puerta de acceso 
con fecha de construcción. 
Figura 14. Vivienda en que funcionó la Escuela de Bajo 
Carrizal. 
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EJEMPLOS DE INTERÉS DETECTADOS EN ZONA DE PLAZA VIEJA 
 
El Parque de Perfecto Bustamante: Sobre la ruta de acceso a la ciudad de Famatina, se 
halla una casa que consideramos importante rescatar, no sólo por su ubicación, sino por su 
historia. Esta casa, prácticamente la primera de cierta importancia que el turista encuentra 
al dirigirse a la Ciudad de Famatina, fue habitada por don Perfecto Bustamante que, en la 
primera mitad del siglo XX realizó investigaciones en un amplio campo de ciencias, entre 
ellas la arqueología y la etnografía, y algunos de sus textos son usados en la Universidad 
Nacional de La Plata.   
 
  
Figura 15. El Parque. Vista del frente al río. Figura 16. Galería de la casa. 
                               
 
                     
                      Figura 17. Detalle de la estructura de la galería. 
 
Los nietos de Bustamante están interesados en restaurar la casa para instalar una posada y 
un museo que recuerde a su abuelo, el cual será sin duda un justo homenaje a un personaje 
desconocido para la mayoría de los riojanos. 
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Otras casas en Plaza Vieja: En esta zona, entrando al casco poblado de Plaza Vieja, 
ubicado al otro lado del río, se han detectado casas interesantes, entre ellas una con fachada 
italianizante muy elaborada que merece ser puesta en valor, y la casa Lefol, caserón de 
estructura tradicional con semi-columnas adosadas al muro y tres cornisas separadas por 
paños ciegos; sus descendientes tienen interés en la puesta en valor del predio.  
 
 
                       Figura 18. Casa Lefol. 
 
El otro ejemplo es de una riqueza arquitectónica mayor, presenta una elaborada fachada, 
realizada seguramente con mano de obra calificada, pilastras, y dos grupos de columnas 
estriadas apareadas, con capiteles toscanos, ritman el sector central de la fachada, coronada 
por un entablamento con una fila de dentículos y otras guardas. Los paños entre pilares y 
columnas presentan un almohadillado que enriquece el sector central.  
 
Se deberá indagar particularmente la historia de esta casa, ya que es un ejemplo muy rico 
de arquitectura italianizante, y se destaca abiertamente del resta de las casa de la región. 
 
 
Figura 19. Casa en Plaza Vieja. 
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Figura 19. Detalle del entablamento                  Figura 20. Detalle de las columnas 
 
 
CONCLUSIONES PRELIMINARES 
 
De esta primera etapa del relevamiento surgen algunas consideraciones que condicionan el 
trabajo futuro. En primer lugar, las casas más importantes y de mayor valor patrimonial 
son las que están más deterioradas, y en algunos casos incluso en ruinas. Puede parecer 
paradójico el hecho que las propiedades de la gente más adinerada sean las más destruidas, 
pero eso está mostrando la historia económico-social de la región. Las familias pudientes, 
han tratado que sus hijos siguieran estudios universitarios, y éstos, una vez en posesión de 
un título se radicaron en ciudad de La Rioja, cuando no en Córdoba o Buenos Aires.  Las 
casas paternas fueron abandonadas, y si tuvieron ocupantes, éstos no se preocuparon de 
mantenerlas, al no tener ningún lazo afectivo o económico con las mismas. 
 
No obstante ello, los propietarios de ellas siguen manteniendo lazos afectivos con dichas 
casas, y si bien no se ocupan de su mantenimiento, sienten la culpa de ser causantes de 
dicho abandono.  En general no esperan rédito alguno de ellas, pero sienten la obligación 
de no dejarlas que se destruyan. Ello hace que ante una propuesta desde el estado de 
restaurarlas y ponerlas en valor se muestran dispuestos a ceder su uso, en algunos casos 
incluso sin pensar en retribución económica. No obstante en nuestro planteo buscamos que 
el compromiso con las viviendas de sus ancestros sea más intenso, y en todos aquellos 
casos en que se pueda instalar en ellas alguna actividad redituable, priorizamos que la 
gestión de esas actividades sea hecha por los propietarios, ya sea en forma directa, ya por 
el sistema de concesiones. 
 
El proyecto requiere estudios más profundos sobre la historia de los sitios analizados, a fin 
de detectar temas de interés histórico y cultural, como en el caso de Perfecto Bustamante 
arriba citado, que se constituyan en puntos de interés y permitan diversificar y potenciar 
turísticamente la región. Los resultados de estas investigaciones serán divulgados en la 
población para fortalecer su identidad y su sentido de pertenencia a la comunidad local.  Se 
considera importante resaltar la conciencia de sus raíces, no sólo por la herencia 
precolombina y la época de los caudillos, sino también el siglo XX que, con sus avances y 
retrocesos, conforman la identidad local. Cuando se logre la declaración de Patrimonio de 
la Humanidad para el Qapac Ñan, y se incremente notablemente el turismo, los habitantes 
de la región deberán saber como orientar e informar adecuadamente al visitante, 
mostrándole con sano orgullo los valores que construyen su identidad.  
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SECCIÓN 3: 
DESARROLLO TECNOLÓGICO 
 
 
 
“Si se pretende realizar el programa nacional de desarrollo rural en un plazo prudencial, 
será necesario incorporar un número adecuado de arquitectos, ingenieros, administrativos y 
obreros,  cualquier sea el sistema de trabajo y organización. …”  “Se deberá equipar y 
preparar los ingenieros en mecánica de suelos para investigar la aptitud de suelos con varios 
fines: fabricación de adobes, bloques de suelo estabilizado, ladrillos cocidos, revoques con 
características hidrófugas, suelo cemento, adicionalmente a la capacidad portante de suelos 
para cimientos y los problemas asociados a las napas freáticas, etc., Ellos deberán apoyarse 
en un laboratorio central de investigación para estudiar los problemas de las características 
de suelo como material de la construcción. Debido al inminente crecimiento del uso tierra 
para edificación, será conveniente dedicarle una mayor proporción de nuestros recursos de 
investigación, que hasta ahora fueron dedicados principalmente a cemento y hormigón.”  
 
 
Hassan Fathy (1973), Architecture for the Poor (Arquitectura para pobres), University of 
Chicago Press, Chicago. Título original Hassan Fathy. (1969), ‘Gourna: A tale of two 
villages (Gourna, Una historia de dos pueblos)’ Ministerio de Cultura, Cairo.  
Traducción, John Martin Evans.  
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ESTUDIO COMPARATIVO DE BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA 
ESTABILIZADOS CON CAL Y CON CEMENTO 
 
Rubén Salvador Roux Gutiérrez y Luis Fernando Guerrero 
  
 
RESUMEN  
 
En la búsqueda del desarrollo de materiales alternativos de bajo costo energético y mayor 
calidad, se han realizado estudios tendientes al mejoramiento de las características físicas y 
mecánicas de los bloques de tierra comprimida (BTC) al estabilizarlos con cemento, 
porque se sabe que esta substancia incrementa su resistencia mecánica. Sin embargo, el 
cemento Portland, es uno de los materiales de construcción que mayor energía requiere 
para su elaboración, en la que además se generan enormes cantidades de emisiones 
contaminantes a la atmósfera. Una alternativa para reducir los gases de efecto invernadero 
(GEI) es el empleo del hidróxido de calcio (cal apagada), que aunque también genera CO2 
en su fabricación, sus emisiones son menores que las del cemento y además, durante la 
carbonatación que se produce en su fraguado, progresivamente recupera este gas de la 
atmósfera.  Por otra parte, como la temperatura de calcinación y el tiempo de fabricación 
son mucho más bajos que los requeridos para el cemento, la energía incorporada también 
es menor. El presente trabajo expone los resultados del análisis comparativo de pruebas 
físicas, mecánicas y de absorción capilar, realizado a bloques de tierra comprimida (BTC) 
estabilizados con cemento y con hidróxido de calcio, a fin de demostrar que el uso de la cal 
genera bloques tan eficientes como los que utilizan cemento, pero más sustentables y con 
la ventaja adicional de que los productos finales adquieren mayor resistencia ante la 
humedad, que constituye uno de los principales factores de deterioro de la tierra empleada 
como material constructivo. 
 
Palabras clave: cemento, cal, arcilla, sustentabilidad, resistencia a compresión 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El impacto ambiental producido por los materiales de construcción a partir de la revolución 
industrial ha contribuido al incremento del consumo de energía y las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI), puesto que, anteriormente, los materiales de construcción eran 
naturales, procedentes del entorno inmediato a donde se procesaban, eran de fabricación 
simple y se adecuaban a las condiciones climáticas del medio físico donde se realizaba la 
construcción. El cambio se produce a partir del incremento en la demanda derivada de la 
explosión demográfica la cual tiende al agotamiento de los recursos naturales y al 
incremento de las emisiones de contaminantes en el proceso de producción. Además, la 
producción de los materiales se realiza a grandes distancias del sitio donde se construye, lo 
que a su vez incrementa el tamaño de la huella ecológica y produce contaminación y gastos 
energéticos de transportación. Ante esta situación uno de los retos de la industria de la 
construcción y del diseño arquitectónico es el empleo de materiales de bajo impacto 
ambiental, y obtenidos de contextos inmediatos. Es sabido que los materiales de 
construcción empleados actualmente son responsables del 50 % del consumo de los 
recursos naturales, del 40 % de la energía consumida y del 50 % de los residuos generados. 
(Arenas, 2008). 
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Por otra parte, en los últimos 30 años se han desarrollado nuevas técnicas en la producción 
de materiales de construcción con base en tierra, los cuales aumentan su competitividad en 
comparación con los que actualmente se comercializan de manera convencional. Otra de 
las ventajas que ofrecen los productos elaborados con tierra cruda es la condición térmica 
que los hace muy apropiados para climas extremosos, como lo demuestra su amplia 
utilización en las zonas desérticas del mundo, donde los cambios de temperatura son muy 
drásticos. 
 
La técnica de bloques de tierra comprimida (BTC) generalmente utiliza substancias 
estabilizantes como el cemento Portland, el asfalto o la cal, con la finalidad de darles una 
mayor capacidad de carga, resistencia a la abrasión  y a los efectos del impacto de la lluvia.  
Para esta investigación se ha determinado hacer el estudio comparativo del uso de 
hidróxido de calcio y el cemento CPO-20, los cuales se aplican generalmente en polvo para 
la estabilización de suelos en obras de ingeniería civil. Sin embargo, como es sabido, el 
cemento genera un alto gasto energético y una fuerte contaminación medioambiental. La 
fabricación de una tonelada de cemento produce una tonelada de CO2, aparte de otros 
gases que también se consideran precursores del efecto invernadero. (Suppen, 2008) 
 
La presente investigación pretende demostrar que las propiedades mecánicas de los 
bloques de tierra comprimida (BTC), estabilizados con hidróxido de calcio, pueden 
alcanzar propiedades mecánicas similares a los que son estabilizados con cemento CPO-
20, pero con la ventaja de producir un menor impacto en el medio ambiente a partir de que 
en el proceso de fabricación de la cal se requiere menor cantidad de energía y de sus 
propiedades de absorber CO2 de la atmósfera durante su proceso de fraguado. 
 
 
DESARROLLO 
 
Como base de análisis se presenta una comparación entre las emisiones derivadas de la 
fabricación de hidróxido de calcio y de cemento CPO-20.  
 
Tabla 1. Factor de emisión en la producción de cal hidratada. (Longoria, et.al. 2002:19) 
Resumen de los factores de emisión para la producción de cal 
Proceso Componente Factor de emisión 
Horno de cal alimentado con calcita 
CO2 
0.59 toneladas de CO2/tonelada de cal hidratada 
producida 
 
Tabla 2.  Factores de emisión en la producción de cemento.  (Suppen, 2008) 
Resumen de las emisiones para la producción de cemento gris 
Proceso Componente Factor de emisión 
Horno de cemento 
CO2 1.0 toneladas de CO2/tonelada de cemento producida 
SO2 0.0005 toneladas de SO2/tonelada de cemento 
producida 
NOX 0.0020 toneladas de NOX/tonelada de cemento 
producida 
CO 0.0017 toneladas de CO/tonelada de cemento 
producida 
COT 0.0001 toneladas de COT/tonelada de cemento 
producida 
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De la información anterior se desprende que el cemento tiene una producción de CO2 muy 
superior al hidróxido de calcio utilizado en la industria de la construcción que es el 
producido con calcita. Además, el cemento produce otros gases y sustancias como son: el 
dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y carbón orgánico total. 
 
 
PROCESO DE ESTABILIZACIÓN CON CAL 
 
La modificación de las condiciones naturales de la tierra a partir del uso de cal se originan 
en el estudio de minerales arcillosos del suelo con los cules reacciona esta substancia a 
partir de procesos físicos y químicos (Fernández, 1992:129). Existen varios procedimientos 
para el diseño de un suelo-cal, pero cualquiera que sea el método, hay un punto donde el 
contenido de cal no produce ninguna mejoría; a éste se le conoce como ‘punto de fijación’, 
y significa que la reacción potencial de los minerales arcillosos queda satisfecha. 
 
Uno de los métodos más empleados para la identificar la cantidad neesaria para estabilizar 
un suelo es el propuesto por la American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO). Se basa en el manejo de una gráfica desarrollada a partir de pruebas 
de compresión simple realizadas a probetas con cantidades variables de cal (Fig. 1). 
Solamente se requiere tener dos datos del suelo que se va a estabilizar: el porcentaje de 
material que pasa por una malla número 4 y el Índice de Plasticidad (Fernández, 1992). 
 
Se deben hacer tres especímenes de prueba y obtener el resultado después de curarlos. Por 
recomendación de la National Line Association de Estados Unidos, el procedimiento de 
estabilización con cal debe considerar los siguientes aspectos: 
1. Utilizar cal hidratada en polvo que cumpla con las especificaciones correspondientes. 
2. Disgregar la arcilla, y realizar el mezclado en dos etapas, utilizando sólo 50 % de cal 
calculada en el diseño en cada una de las etapas. 
3.  Adicionar la cal de manera dosificada, de acuerdo con el peso seco del suelo. 
4. Mezclar inicialmente con el propósito de distribuir la cal de manera uniforme, para lo 
cual se deberá agregar agua hasta 5 % por encima de la humedad óptima. 
5. Curar la mezcla de 1 a 48 horas para lograr que se rompan los grumos de arcilla. 
6. Comparar con las pruebas de elaboración realizadas previamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.  Dosificación de cal necesaria para la estabilización 
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PROCESO DE ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO 
 
Para determinar la dosificación óptima del cemento por volumen agregado a la masa 
natural del suelo, se procede bajo los siguientes pasos: 
a. Definir la clasificación SUCS o AASHTO del tipo de suelo existente. 
Determinación de los límites de Atterberg del suelo natural (Límite Líquido, Límite 
Plástico e Índice de Plasticidad ), prueba Próctor estándar (Densidad Máxima y 
Humedad Óptima) y ensayo de CBR, y finalmente pH. 
b. Preparar especimenes con diversas mezclas para realizar las pruebas de laboratorio  
pertinentes. Se preparan dos especímenes de cada mezcla con la humedad óptima 
obtenida en la prueba de compactación. 
c. Preparar mezclas iniciales según Tabla 3. 
 
Tabla 3. Contenido de cemento aprox. para proyectar mezcla de suelo cemento según PCA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d. Posteriormente, se someten los especímenes a pruebas de resistencia a la 
compresión simple y a las pruebas adicionales que fuesen necesarias según lo 
determinan las necesidades del proyecto. 
 
Tomando como referencia los parámetros anteriores, se harán diferentes muestras para 
encontrar el contenido óptimo de cemento que proporcione la resistencia de diseño (60 
kg/cm
2
). 
 
 
 
MÉTODO DE ENSAYO A LA COMPRESIÓN SIMPLE EMPLEADO 
 
De acuerdo con la Norma Mexicana NOM-C-36-1983: ‘La máquina de prueba debería 
estar equipada con dos bloques de acero, cuya dureza Rockwell C, no sea menor de 60 y de 
dureza Brinell N 620; una de las cuales tendría asiento esférico que trasmita la carga a la 
superficie de la probeta, y el otro en un bloque plano rígido en el cual se destacó la 
probeta’. ‘Las superficies de los bloques y placas de carga no deberían diferir de un plano 
en más de 0.025mm en cualquiera de las dimensiones y en 152.4mm en el centro de la 
esfera del bloque superior, deberían coincidir con el centro de la carga. Si se usara placa de 
carga, el centro de la esfera debería caer en una línea que pasará verticalmente en el 
centroide de la carga de la probeta’. ‘El bloque con asiento esférico debería mantenerse fijo 
en su sitio, esto obligaría a girarlo ligeramente en cualquier dirección. El diámetro de la 
cara de la carga de los bloques debería entonces ser cuando menos de 16cm. Cuando se 
emplearan placas de acero entre los bloques de carga y la probeta, éstos deberían tener un 
espesor igual, por lo menos de la tercera parte de la distancia de la orilla del bloque de 
carga a la esquina más distante de la probeta’. 
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De acuerdo con dicha norma, para hacer la prueba de resistencia a la compresión simple, se 
colocó la probeta con el centroide de su superficie para recibir una carga alineada de 
manera vertical con el centro del bloque de carga de la máquina de prueba con las 
características que se describieron. Una vez colocada la probeta, se aplicó la mitad de la 
carga que se esperaba como máximo a una velocidad conveniente para posteriormente 
ajustar los controles de la máquina y dar una velocidad uniforme de traslado de la cabeza 
móvil, de tal manera que el resto de la carga no fuera aplicada en menos de un minuto ni en 
más de dos. Para calcular los resultados se tomó la carga máxima en kilos y se dividió 
entre el área trasversal de la probeta, siendo ésta la medida total de una sección 
perpendicular a la dirección de la carga, incluyendo los huecos, a menos de que éstos 
estuvieran ocupados por porciones de unidades adyacentes. 
 
También se pudo obtener la resistencia a la compresión al área neta, calculándola de la 
siguiente manera: 
AN = At - Ah 
Donde: 
An = área neta 
At = área total de la superficie de la carga 
Ah = área de los huecos 
 
 
MÉTODO DE ENSAYO DE ABSORCIÓN 
 
Según la Norma Mexicana  NMX-C-6-1976, la resistencia a la compresión simple debía de 
ser como mínimo para tabiques MqM-D de 75kg/cm
2
, en promedio de cinco piezas y de 
60kg/cm
2
 de forma individual. 
 
En la presente fase del proyecto de investigación se determinó el porcentaje de Absorción 
Volumétrica de dos grupos de bloques de tierra comprimida: unos estabilizados con 
cemento Portland y otros con cal. El estudio se sustentó en la metodología planteada en la 
normatividad mexicana dirigida hacia el diseño y control de mamposterías en general 
producidas por la ‘Industria de la Construcción, Concreto, Bloques, Ladrillos o Tabiques y 
Tabicones’ (NMX-C-037, NMX-C-006 y NMX-C-010) debido a que, hasta la fecha, no se 
cuenta con normas específicas para el diseño de bloques de tierra comprimida (BTC), 
carencia que se pretende subsanar a partir de estudios como el que es motivo de la presente 
experiencia.  
 
Los aparatos y equipo utilizados fueron: 
 Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad no menor de 0.1 % de la masa de la 
pieza ensayada, provista de un sistema que permite la determinación de la masa de 
especímenes sumergidos. 
 Horno con control de temperatura capaz de mantenerse entre 373 y 383 °K (100 y 
110 °C). 
 
Se realizaron dos lotes de bloques de tierra comprimida (BTC) de dimensiones 0.10 x 0.14 
x 0.29cm con una prensa Cinva Ram. La tierra utilizada contenía 40 % de arcilla y 
presentaba un índice de plasticidad del 12%, un límite líquido del 32%, un límite plástico 
del 20 %, con un peso volumétrico seco máximo de 1820 kg/m
3
.  
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El primero de los dos lotes estaba estabilizado con 7 % hidróxido de calcio en polvo marca 
Calidra y el segundo con 6 % de cemento Portland marca Cemex. El muestreo de las 
piezas a probar fue aleatorio, de acuerdo con lo que marcan las Normas NMX-C-006 y 
NMX-C-010 habiéndose determinado elegir 10 piezas de cada uno de los dos lotes, para la 
determinación de agua absorbida. Los especímenes se secaron en el horno a temperatura 
entre 373 y 383 °K (100 y 110 °C) repitiendo el proceso periódicamente para ser pesados.  
 
El procedimiento se dio por concluido en el momento en que, después de dos pesadas 
sucesivas, la diferencia en masa no fue mayor al 1 %, lo que indicaba una presencia de 
agua que podría considerarse despreciable. Se registró el valor de la masa (Ms) y se tabuló 
como primer dato. 
 
Posteriormente se registraron las masas de los especímenes ya secos y se sumergieron por 
completo en agua a temperatura entre 290 y 296 °K (17 y 23 °C) por un período de 24 
horas. Pasado este lapso se sacaron las piezas y se eliminó el agua superficial con un paño 
absorbente, para volver a determinar su masa en estado saturado (Msss). 
 
 
FABRICACIÓN DE ESPECÍMENES 
 
El proceso de fabricación se inicia con la selección y caracterización del suelo. Al no 
encontrar un suelo con las características ideales en la zona de estudio, se decidió fabricar 
uno con la mezcla de una arcilla de baja plasticidad CL (60 %) y una arena limosa (40 %), 
incorporándole un primer estabilizante de 3, 5 y 7 % de cal en polvo y 6 y 8 % de cemento.  
 
La Tabla 4 muestra las proporciones de los diversos materiales para producir 14 bloques de 
14 x 28 x 10 cm estabilizados con cal y en la Tabla 5 los estabilizados con cemento.  
 
Tabla 4.  Proporciones de material para la fabricación de BTC estabilizados con cal  
Material Cantidad Unidad 
Arcilla de baja plasticidad 21.00 Kg 
Arena limosa 23.00 Kg 
Agua 6.00 Lts. 
Cal 3% 1.33 Kg 
Cal 5% 2.22 Kg 
Cal 7% 3.10 Kg 
 
 
Tabla 5.  Proporciones de material para la fabricación de BTC estabilizados con cemento  
Material Cantidad Unidad 
Arcilla de baja plasticidad 21.00 Kg 
Arena limosa 23.00 Kg 
Agua 6.00 Lts. 
Cemento 6% 2.64 Kg 
Cemento 8% 3.52 Kg 
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RESULTADOS 
 
En la Tabla 6, se muestran los resultados de la prueba a compresión simple de los BTC 
estabilizados con cal al 3, 5 y 7 % y, en la Tabla 7, se muestran los resultados de los BTC 
estabilizados con cemento CPO-20 al 6 y 8 %. 
 
Tabla 6.  Resultados de prueba a compresión simple, BTC estabilizados con cal 3,5 y 7 % 
RESULTADOS DE BTC ESTABILIZADOS CON CAL AL 3, 5 y 7% EN POLVO 
No. DE ESPECÍMENES POR POBLACIÓN = 10 
EDAD DE LOS ESPECÍMENES AL REALIZAR LA PRUEBA: 15 DÍAS 
 POBLACIÓN CON CAL EN POLVO 
No
. 
ÁREA 
RESISTENCIA en Kg/cm
2
 
3% 5% 7% 
1 0.0392 41.84 46.17 86.22 
2 0.0392 52.04 45.15 64.03 
3 0.0392 51.02 48.47 76.02 
4 0.0392 44.90 47.19 77.30 
5 0.0392 42.86 50.77 89.29 
6 0.0392 43.88 48.21 62.24 
7 0.0392 47.70 52.55 85.71 
8 0.0392 50.77 64.54 82.91 
9 0.0392 51.28 61.73 93.62 
10 0.0392 40.82 59.44 79.34 
 promedio 46.71 52.42 79.67 
 
 
Tabla 7.  Resultado de prueba a compresión simple BTC estabilizado con cemento 6 y 8 % 
RESULTADOS DE BTC ESTABILIZADOS CON CEMENTO AL 6 y 8%  
No. DE ESPECÍMENES POR POBLACIÓN = 19 
EDAD DE LOS ESPECÍMENES AL REALIZAR LA PRUEBA: 15 DÍAS 
 POBLACIÓN CON CEMENTO  
No
. 
ÁREA 
RESISTENCIA en Kg/cm
2
 
6% 8% 
1 0.0392 36.99 63.77 
2 0.0392 36.99 68.88 
3 0.0392 40.81 84.14 
4 0.0392 43.36 76.56 
5 0.0392 40.81 86.73 
6 0.0392 39.54 77.08 
7 0.0392 28.06 76.53 
8 0.0392 45.95 76.53 
9 0.0392 51.06 76.53 
10 0.0392 56.12 76.53 
 promedio 41.96 76.32 
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Tabla 8. Resultados de absorción de BTC estabilizados con 6% de cemento CPO 
Masa seca (kg) 
 
Ms 
Masa saturada (kg) 
 
Msss 
Peso ahogado (kg) 
 
Pa 
Volumen de agua 
absorbida (dm
3
/m
3
) 
A 
7.651 8.109 1.836 7.30 
7.602 8.056 1.824 7.29 
7.721 8.153 1.853 6.86 
7.568 8.186 1.816 9.70 
7.689 8.167 1.845 7.56 
7.573 8.251 1.818 10.54 
7.684 8.354 1.844 10.29 
7.732 8.345 1.856 9.45 
7.741 8.459 1.858 10.88 
7.577 8.789 1.818 17.39 
Promedio 9.72 
 
Tabla  9. Resultados de absorción de BTC estabilizados con 7 % de cal 
Masa seca (kg) 
Ms 
Masa saturada (kg) 
Msss 
Agua absorbida (kg) Absorción (%) 
6.960 7.767 0.807 11.59 
6.791 7.563 0.772 11.37 
6.864 7.645 0.781 11.38 
6.814 7.596 0.782 11.48 
7.010 7.782 0.772 11.01 
6.608 7.603 0.995 15.06 
6.745 7.564 0.819 12.14 
6.770 7.425 0.655 9.68 
6.755 7.568 0.813 12.04 
6.698 7.470 0.772 11.53 
Promedio 11.73 
 
 
CONCLUSIONES 
 
A partir de los resultados obtenidos, es posible plantear las siguientes conclusiones. 
1. La capacidad de carga de los BTC estabilizados con cal alcanza resultados similares 
que la estabilización con cemento. Incluso en este caso, la resistencia obtenida con 
la cal fue 1.67 % en promedio mayor que la del cemento. 
2. La mayor resistencia a la compresión fue de 93.62 Kg/cm2 en la población de BTC 
estabilizados con 7 % de cal y ésta fue superior en un 7.94 % con respecto a la 
máxima resistencia obtenida en lo BTC estabilizados con 8% de cemento. 
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3. El uso de la cal en nuestro país es más económico ya que un kilo tiene un costo 
actual de $4.00 pesos mientras que el cemento cuesta $6.00 pesos. Además, la 
cantidad requerida para estabilizar los BTC con cal es menor que con cemento. En 
el caso de la cal, el consumo máximo fue de 0.221 gramos por pieza, equivalentes a 
$ 0.88 pesos, contra el consumo de cemento que fue de 0.251 gramos por pieza, 
que arrojan un costo de $1.51 pesos. Esto significa que producir BTC estabilizados 
con cemento resulta 171 % más caro que utilizando cal. 
4. Finalmente, dado que la producción de cal requiere de 3.4 Mj/Kg  (Arguello, 2008) 
y la del cemento de 4.31 Mj/Kg (Gilisagasti, 2000) de energía incorporada, desde el 
punto de vista ambiental la cal es más eficiente. Además, como se documentó en 
las Tablas 1 y 2, la elaboración de cemento genera 169.5 % más toneladas de CO2 
que la cal. A este dato habría que agregar el problema asociado a la alta 
contaminación ambiental generada con la producción de cemento, con la que se 
arrojan a la atmósfera grandes cantidades de gases, tanto de efecto invernadero, 
como otros que resultan dañinos para la salud en forma directa.  
5. De este modo, resulta evidente que la cal incrementa la resistencia de las estructuras 
de tierra cruda en un rango equivalente al del cemento pero con destacadas ventajas 
ecológicas, por lo que se convierte en una gran aliada para la elaboración de 
bloques de tierra comprimida, en el camino hacia el desarrollo de una arquitectura 
más amable con el medio ambiente. 
6. El primer dato destacable de la serie de pruebas realizadas indica que los dos 
procesos de estabilización comparados, elevan radicalmente la resistencia de los 
bloques de tierra comprimida (BTC). Para esta prueba resultó imposible incluir 
muestras ‘testigo’ realizadas con tierra sin estabilizar debido a que el barro que los 
conformaba se desintegró al poco tiempo de estar sumergido. En cambio, los BTC 
estabilizados no presentaron pérdida de masa, ni deformación alguna al término de 
la prueba de absorción. 
7. Es un hecho que los BTC estabilizados con hidróxido de calcio absorben en 
promedio un 11.73 % más agua que los bloques con cemento. Esto puede significar 
que los primeros presentan una porosidad relativa mayor que los segundos. Sin 
embargo, aunque este hecho bien puede resultar perjudicial por la cantidad de agua 
contenida en un momento determinado, también podría indicar que son 
potencialmente más rápidos de secarse al estar en contacto con el medio ambiente, 
hecho que se ha de comprobar en experimentos subsiguientes. 
8. Los resultados obtenidos referentes al porcentaje de absorción de agua de los BTC 
se encuentran dentro del rango de los ladrillos denominados MqM del Grado de 
Calidad ‘C’ según la Tabla 3 de la NMX-C-006-1976, la cual indica que el 
promedio de absorción es de 16 %. 
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DESEMPEÑO TÉRMICO DE VIVIENDAS CONSTRUIDAS CON QUINCHA 
 
 
John Martin Evans, Silvia de Schiller, Lucía Garzón 
 
 
RESUMEN 
 
Este trabajo presenta una evaluación del desempeño térmico de construcción con tierra en 
general y en quincha en particular, en climas donde es posible lograr confort con 
acondicionamiento natural o con limitada calefacción artificial. Para ejemplificar y verificar el 
desempeño térmico, se presenta el estudio de una casa construida en quincha cerca de Bogotá, 
Colombia, en clima ecuatorial de altura, con temperaturas que varían entre fría y confortable y 
limitada variación entre distintos meses del año. Inicialmente se realizó la evaluación teórica 
del desempeño de muros de quincha con el cálculo de transmitancia e inercia térmica de 
muros de quincha y techos con caña, aislación térmica de carbón vegetal, capa de barro e 
impermeabilización. Se compararon los resultados con valores recomendados en la literatura. 
Se explica la metodología empleada en la realización de la auditoría térmica, el proceso de  
medición, colocación de sensores y la obtención y procesamiento de datos. Las mediciones en 
la casa de quincha indican la diferencia lograda entre la temperatura interior y exterior, en 
distintas ubicaciones de la casa. Se enfatiza la capacidad de la construcción en lograr el 
aumento de la temperatura media interior y de moderar la variación de temperatura interior. 
Los resultados indican un comportamiento térmico favorable, comparable con otras 
construcciones convencionales, aunque las temperaturas interiores promedio son inferiores a 
los niveles deseables. Se identifican posibles alternativas para mejorar el desempeño térmico y 
las condiciones de bienestar de los ocupantes.        
 
Palabras claves: quincha, desempeño térmico, amplitud térmica, auditorías, mediciones.  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Con la utilización de tierra como material de construcción, se presentan dos características 
térmicas importantes: 1. conductividad térmica relativamente baja comparada con otros 
elementos de mampostería convencional y 2. capacidad térmica similar a construcciones 
alternativas. La densidad de adobes, de aproximadamente 1,500 kg/m
3
, y 1,900 kg/m
3
 para 
tierra compactada y suelo cemento con 5 a 10 % de cemento (Evans, 2005), es fundamental 
para determinar las variables térmicas de conductividad, capacidad térmica y la velocidad de 
transmitir ondas de calor a través del material. Estas características son importantes para 
asegurar la conservación de calor en el interior de edificios con tierra en climas con bajas 
temperaturas, el control de la variación de temperatura interior y el retraso térmico de los picos 
de temperatura exterior, relevante en climas de baja humedad y gran amplitud térmica interior. 
 
La conductividad térmica de construcción con tierra fue analizada en un trabajo anterior 
(Evans, 2005), obteniendo un valor de aproximadamente 0,6 m
2
K/W para adobe y 0,9 para 
tapial compactado con suelo cemento.  
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La conductividad térmica de materiales alternativos es: 
 0,81 m2K/W: ladrillos cerámicos macizos, bloques de hormigón convencional,  
 0,12 m2K/W: bloques de hormigón celular curado en autoclave (HCCA), bloques de 
cerámicos huecos y distintos tipos de piedra.  
 
Los muros de materiales de alta conductividad requieren mayor espesor para lograr las mismas 
características aislantes. Por ejemplo, un muro de adobe de 25 cm de espesor logra una 
demora de 6 a 8 horas en la transferencia de calor al interior, evitando el impacto directo de 
los picos de calor después de mediodía y de las temperaturas mínimas que ocurren antes del 
amanecer.  
 
Con estos valores, la construcción con tierra ofrece interesantes características térmicas para 
una amplia gama de condiciones climáticas, siempre que se adopten espesores adecuados de 
los elementos constructivos.  
 
La construcción con quincha, también bahareque o bajareque, logra características sismo-
resistentes por dos condiciones básicas: incorpora una estructura interior de bambú o madera, 
y reduce el espesor y peso de los muros. Sin embargo, el menor espesor de estos muros 
presenta la desventaja de aumentar su transmitancia térmica y disminuir el retraso térmico.  
 
Los techos tradicionales de tierra, frecuentemente construidos con una estructura de madera y 
una capa de bambú, caña o entramado de hojas de palmera, tienen también capas de escaso 
espesor de barro para reducir el peso y el peligro de derrumbe en caso de sismos.    
 
En este trabajo se analizan las características térmicas de muros de quincha y techos de barro 
sobre estructuras de madera, a fin de verificar su comportamiento térmico y la capacidad de 
ofrecer buenas condiciones de habitabilidad. En las siguientes secciones se presenta el análisis 
de las características térmicas de ambos componentes, con estudios teóricos y mediciones 
registradas en una vivienda de quincha (Garzón, 2012) construida cerca de Bogotá, Colombia. 
 
 
ANÁLISIS DE CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS  
 
Muros: En general, los muros de quincha tienen un espesor de 10 a 15 cm, con dos capas 
exteriores de revoque de barro sobre un armazón de madera o bambú, aunque en algunos 
casos, se utiliza doble armazón con cámara de aire interior o revoques más gruesos para lograr 
menor transmitancia térmica, similar a muros de mampostería portante. El típico muro de 10 a 
15 cm de espesor logra una transmitancia térmica similar a una pared de ladrillo macizo 
revocado de 300 mm o una pared de adobe de 250 mm, adecuada para muchas condiciones 
climáticas, pero con limitada resistencia al paso de calor en climas fríos. El peso reducido es 
otra ventaja, pero la limitada inercia térmica produce un retraso térmico de solo 3 horas.  
 
El bambú tiene las ventajas de una mayor resistencia a ataques de insectos, carcoma o 
putrefacción, y mayor flexibilidad en caso de movimientos sísmicos y menor peso. La capa de 
caña y las cámaras de aire formadas en el centro de la pared aportan la mayor parte de la 
resistencia al paso de calor, según Tabla 1, que indica la transmitancia térmica.    
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Tabla 1. Características térmicas, muro de quincha. 
Capa Espesor m Conductividad 
W/mK 
Resistencia 
m2K/W 
Transmitancia 
W/m2K 
Exterior   0,13  
Terminación, tierra con cal 0,010 0,72 0,01  
Tierra con paja 0,055 0,68 0,08  
Caña y cámaras de aire 0,020 0,08 0,25  
Tierra con paja 0,055 0,68 0,08  
Terminación, tierra con cal 0,010 0,72 0,01  
Exterior   0,03  
TOTAL 0,150  0,59 1,69 
 
 
Techo: El techo tradicional de tierra, con una capa de barro sobre un capa de bambú, caña o 
hojas de palmera logra una transmitancia térmica de aproximadamente 2-3 W/m2K, un valor 
muy alto para techos, tanto en climas fríos como cálidos. El retraso térmico es también 
limitado, con un valor de solo 2 a 3 horas.  
 
Una solución interesante, adoptada en la casa construida en Subachoque, es el uso de carbón 
vegetal como capa aislante en el techo, lo cual permite lograr una transmitancia térmica de 
0,83 W/m
2
K, mucho mejor que el techo tradicional de barro.  
 
Tabla 2. Construcción del techo. 
Capa Espesor, m Conductividad Resistencia Transmitancia 
Exterior -  0,04  
Impermeabilización 0,001 - 0  
Tierra con cal 0,025 0,72 0,03  
Carbón vegetal, suelto y seco 0,05 0,05 0,91  
Film de plástico 0,0005 - 0,01  
Caña 0,025 0,2 0,04  
Interior   0,17  
TOTAL 0,10   1,20 0,83 
 
 
Cabe aclarar que estas estimaciones de características térmicas son aproximadas, debido a la 
dificultad de verificar el espesor de cada capa, la variación de conductividad de materiales 
naturales y la resistencia de las posibles cámaras de aire formadas durante la construcción.  
 
En la próxima sección se presenta la metodología de medición de las condiciones térmicas en 
vivienda con acondicionamiento natural, con técnicas de procesamiento de datos y análisis de 
los resultados, a fin de verificar el desempeño térmico de construcciones con muros de 
quincha, presentando después los resultados de las mediciones.  
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AUDITORIA TÉRMICA 
 
Para las mediciones de temperatura, humedad y disponibilidad de radiación solar, se utilizaron 
registradores automáticos de pequeño tamaño, ubicados en distintos espacios y en el exterior. 
En el caso presentado, se emplearon sensores tipo Hobo, fabricado por Onset Computer 
Corporation (2012), data-loggers de tamaño reducido, que miden y almacenen los datos de 
temperatura en intervalos pre-programados. Los modelos U10 y U12 permiten programar el 
inicio de los registros con el modo gatillo, ‘trigger start’, en el momento de ubicar los 
sensores. Con la capacidad de estos instrumentos se logran registros continuos durante un 
mínimo de 18 días con intervalos de 15 minutos.  
 
La medición de la temperatura exterior debe ofrecer seguridad para los instrumentos, 
protección de la radiación solar directa y de la lluvia, con buena exposición a la temperatura 
del aire exterior. En este caso, un alero proporcionó la protección adecuada. 
    
La óptima manera de registrar la temperatura interior es suspender el sensor en el centro del 
espacio a 1,50 m de altura (de Schiller, 2004). Esta posición permite medir la temperatura del 
aire a la altura de los ocupantes, incluir parcialmente la influencia de la temperatura media 
radiante de todas las superficies del espacio y evitar posibles impactos de la inercia térmica 
que suelen ocurrir cuando el sensor se encuentra ubicado cerca de materiales de gran 
capacidad térmica. En la práctica, especialmente en viviendas y edificios ocupados, es 
necesario colocar los sensores sobre los muros aproximadamente a 1,50 m de altura, siendo 
aconsejable medir también la temperatura a la altura del techo para registrar la estratificación 
de aire y el efecto de la radiación solar transmitida a través del techo.     
 
 
MEDICIONES DE TEMPERATURA 
 
A fin de explicitar el procedimiento de medición, se muestra la ubicación de los Hobos 
instalados en la casa de quincha racionalizada (Garzón, 2012) en la Tabla 3. Los sensores se 
programaron de modo de iniciar los registros al momento de su colocación. El modelo U12 
mide temperatura, humedad y niveles de luz. Si bien esta última medición es indirecta, por la 
ubicación bajo el alero, permite detectar horas nocturnas y horas con sol o cielo nublado.  
 
La humedad absoluta exterior también permite detectar horas con muy alta humedad relativa, 
pudiendo coincidir con lluvias, especialmente en combinación con la disminución de 
temperatura. El intervalo de tiempo entre mediciones es de 15 minutos, muy adecuado para 
evaluar el comportamiento térmico de la vivienda. 
   
Tabla 3. Sensores automáticos. 
N° Tipo N° Serie Figura Ubicación 
05 U10 9882299 1 Techo estar: Sobre viga del techo en estar-comedor 
02 U10 9882289 2 Techo dorm: Techo del dormitorio con entrepiso 
01 U10 9882297 3 Dorm 1: Sobre llave de luz en dormitorio 1 
10 U10 9882300 4 Piso Estar: Bajo el asiento en el estar 
11 U10 9769015 5 Dorm 2: Dormitorio con entrepiso, altura 1 m aprox  
15 U12 2393868 6 Exterior: Sobre madera alero de entrada. 
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Figura 1. Ubicación del HOBO 05, sobre la viga de la cumbrera a 2 cm del techo. 
 
  
Figura 2. Ubicación del Hobo 02, sobre una viga en el dormitorio con entrepiso. 
 
  
Figura 3. Ubicación del Hobo 01, sobre la pared interior a una altura de 1,20 m. 
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Figura 4. Ubicación del Hobo 10, bajo el asiento 
aprox. a 15 cm del piso.  
Figura 5. Ubicación del Hobo 11, en 
el dormitorio 2, a 1,20 m de altura. 
 
  
Figura 6. Ubicación del Hobo 15, sobre una viga, bajo el alero de la entrada. 
 
 
Figura 7. Casa de quincha racionalizada, vista de la fachada oeste (Garzón, 2012). 
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Durante las mediciones, la temperatura exterior oscilaba entre un máximo de 20º a 24° C y un 
mínimo de 8° a 11° C, aunque en un día con bajas temperaturas y sin sol, la temperatura 
máxima solamente alcanzó 12°C.  A fin de realizar un análisis del comportamiento térmico de 
la vivienda, se seleccionó una serie de 10 días con temperaturas similares y se obtuvo un valor 
promedio para cada periodo de 15 minutos.  
 
La Tabla 4 y la Figura 8 presentan una síntesis de este resultado, con valores de la temperatura 
media exterior, que oscila entre 10° y 18° C (amplitud = 8 grados) durante el periodo de la 
medición. Las temperaturas a nivel del techo tienen un valor promedio de 16,4-16,8°, las 
temperaturas más altas registradas, con importante amplitud térmica, entre 6 a 8 grados.  Las 
temperaturas interiores a nivel de los ocupantes presentan una variación diaria de temperatura 
entre 1 y 2 grados, mientras la temperatura media es de 15° a 16° C.   
 
Tabla 4: Análisis de temperaturas promedio 
Variable Exterior 
alero 
Dorm 3 
altura=1m 
Dorm 3 
techo 
Estar, 
Piso 
Estar  
Techo 
Dorm 1 
Altura=1m 
Temperatura máxima 17,9 16,4 19,8 15,9 21,2 17,0 
Temperatura mínima  9,9 14,1 13,7 14,8 13,5 15,0 
Temperatura promedio 13,1 15,3 16,4 15,4 16,8 16,1 
Amplitud térmica 8,0 2,3 6,1 1,1 7,7 2,0 
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Figura 8. Temperatura en el interior de la vivienda, valor promedio cada 15 minutos.  
 
A continuación se presenta un análisis de situaciones específicas:  
 la diferencia entre un dormitorio ocupado y sin ocupar, y  
 la variación de temperatura según altura en el estar, indicando el grado de 
estratificación en distintos sectores del espacio.     
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Figura 9. Mediciones en dormitorios 1 y 2, comparadas con la temperatura exterior. 
 
El dormitorio ocupado (Dorm 1) es 1 a 2 grados más cálido que el dormitorio sin ocupar 
(Dorm 2), Figura 9. El grado a aislación que ofrece la casa permite aumentar la temperatura 
interior respecto a la temperatura exterior con una diferencia máxima de 8 grados a la mañana, 
aunque después del mediodía es mas cálido en el exterior que en el interior. Con mejor 
aislación térmica se puede aumentar la temperatura interior unos grados más cerca de la zona 
de confort.  
 
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Alero exterior
Altura 1,20 m 
Piso a 10 cm
Techo estar
 
Figura 10. Variación de temperatura horaria, según altura, mediciones en el estar. 
    
La temperatura en el techo alcanza su pico máximo a las 16 horas, 2 horas después del pico de 
temperatura exterior, y 4 horas después de la radiación solar máxima sobre el techo, siendo 
consistente con el retraso térmico de 3 horas estimado en la sección anterior. La temperatura 
del techo indica una importante transmisión de calor. Las temperaturas a nivel de los 
ocupantes oscilan entre 14° y 17°C, variación limitada pero con valores inferiores a los 
requeridos para confort en un estar donde se recomienda lograr una temperatura minima de 
18° C. Las mediciones cercanas al piso tienen menor variación, resultado de la importante 
inercia térmica del piso. 
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ANÁLISIS DE TEMPERATURAS INTERIORES 
 
La Figura 11 presenta una síntesis de las mediciones realizadas, con el grafico que indica las 
temperaturas medias y la variación media de temperatura en cada punto. Se pueden comparar 
estas temperaturas con las combinaciones que ofrecen confort, según indica el triangulo con 
línea roja (Evans, 2007).  
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Figura 11. El Triángulo de Confort (Evans, 2007) con las mediciones registradas. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El proceso de acondicionamiento natural, registrado en la casa de quincha, logra un aumento 
de la temperatura interior de 3 a 4 grados, con limitadas ganancias internas y reducidas 
ganancias solares. Sin embargo, las temperaturas interiores de la vivienda de quincha son 
todavía inferiores a los niveles recomendados de confort, considerando un valor mínimo de 
18° C para actividades sedentarias, y alrededor de 20° C promedio para condiciones de 
variaciones limitadas de temperatura. Por otro lado, es muy bueno el control de la variación 
diaria de temperatura, con valores entre 1 a 2 grados, demostrando que la construcción liviana 
de quincha es apta para lograr dicho control.  
 
El mejoramiento de la conservación de calor y el control del ingreso de radiación solar a través 
del techo requeriría modificar las características aislantes adoptando las siguientes medidas:  
 Colores claros en las terminaciones del techo 
 Mayor espesor de la capa aislante del techo, 10 cm en vez de 5 cm 
 Incorporación de una cámara de aire o material aislante en muros 
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Las simulaciones térmicas indican que estas medidas, complementadas con el control de las 
infiltraciones de aire, pueden reducir las pérdidas de calor en un 50 %, aumentando la 
temperatura interior promedio en 6 grados para alcanzar una temperatura media de 17° C, 
cercana al límite mínimo de confort. Con mayor captación de energía solar en ventanas 
orientadas al Este y Oeste se puede aumentar aún más la temperatura interior.  
 
Este trabajo demuestra que las técnicas de evaluación de desempeño térmico y el método de 
análisis empleado contribuyen a identificar las mejoras necesarias a realizar en el diseño y el 
manejo de las características de los componentes constructivos. Los resultados indican además 
el potencial que presenta la quincha como material de construcción al modificar las 
condiciones térmicas interiores, similares o mejores a las construcciones convencionales. 
También sugiere que una mejora de sus características térmicas puede lograr condiciones 
interiores más cercanas a los niveles recomendados de confort, en pos del mejoramiento de las 
condiciones de habitabilidad con bajo impacto ambiental y demanda energética.  
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AUDITORIAS TÉRMICAS EN VIVIENDAS CONSTRUIDAS CON TIERRA 
 
Juan Carlos Patrone y John Martin Evans 
 
 
RESUMEN 
 
En el marco de las investigaciones que se desarrollan en el Centro de Investigación Hábitat y 
Energía de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo, Universidad de Buenos Aires, el 
estudio del desempeño térmico de construcciones con tierra se encuadra dentro de la temática 
sobre sustentabilidad y eficiencia energética en arquitectura, evaluando su rendimiento 
térmico, su limitado impacto ambiental y bajo costo, aportando conocimiento sobre su 
comportamiento para viviendas de interés social y normativas edilicias. Inicialmente, se 
realizaron registros térmicos en un  prototipo de vivienda experimental construido en el 
Municipio de Florencio Varela, Gran Buenos Aires, comparándose los resultados con 
construcciones de materiales convencionales mediante simulaciones numéricas. Una 
experiencia similar se realizó con la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo, 
Universidad Autónoma de Tamaulipas, México, en un prototipo de vivienda construido en su 
campus. Actualmente, se están desarrollando experiencias similares en viviendas de adobe y 
BTC con el Instituto Provincial de la Vivienda, Provincia de Chubut, y la Universidad 
Tecnológica Nacional, Regional Santa Fe. La investigación comprende un programa de 
capacitación y transferencia de conocimientos sobre arquitectura de tierra mediante cursos de 
grado, postgrado, Formación en Investigación y en ámbitos profesionales, destacando las 
características del material en el marco de la sustentabilidad del hábitat construido. Ello se 
complementa con asesoramiento a proyectistas en la aplicación de conceptos y técnicas en la 
práctica profesional. El trabajo conjunto y complementario con otros grupos latinoamericanos 
de investigación permite verificar las potencialidades de la tierra como material apropiado en 
proyectos sustentables. La investigación muestra la importancia de la utilización racional y 
adecuada del material con la aplicación de estrategias bioambientales a fin de optimizar el 
acondicionamiento natural y la eficiencia energética en arquitectura, como aporte a la 
sustentabilidad del hábitat construido.   
 
Palabras clave: Arquitectura de tierra, sustentabilidad, desempeño térmico. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La preocupación por lograr una arquitectura más sustentable, contribuyó a revalorizar la 
construcción con tierra cruda y la aptitud del material por sus características termo-hidrófugas, 
reciclabilidad y producción de bajo consumo energético, estudiadas y desarrolladas por 
diversos autores. En ello se destaca la capacidad térmica de adobes, tapiales y bloques de 
tierra comprimida (BTC) por producir retraso térmico y baja conductividad de adobes 
alivianados. Distintas combinaciones y conformaciones del material tierra permiten alcanzar 
adecuado confort en construcciones de tierra (Minke, 2001), y su uso apropiado contribuye a 
maximizar el confort térmico con reducido consumo energético (Evans,  2004). 
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La investigación se inicia a partir de la construcción realizada por J. C. Patrone de un prototipo 
experimental de vivienda de interés social situado en Florencio Varela, Provincia de Buenos 
Aires, Argentina, en clima templado cálido costero, se llevaron a cabo mediciones y 
evaluaciones térmicas orientadas a futuras certificaciones (Patrone, Evans 2005), 
conjuntamente con el Centro de Investigación de Hábitat y Energía de la Facultad de 
Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universidad de Buenos Aires.  
 
  
Figura 1. Vista y planta del prototipo en Florencio Varela, Gran Buenos Aires, Arq. Patrone. 
 
El prototipo, de 36 m2 de superficie, con su fachada principal orientada al NE, Figura 1, 
construido sobre un solar propiedad del Municipio de Florencio Varela, en el Gran Buenos 
Aires, con mano de obra provista por el Plan Trabajar y financiación municipal (Patrone y 
Cabezón, 2004), es de muros portantes (tapial) de suelo cemento compactado (Merril, 1949) 
de 20 cm de espesor.  
 
La unidad consta de un dormitorio, baño y cocina comedor, con pisos y contra-pisos de suelo 
cemento y cal. Como aislamiento térmico se usó una alternativa no convencional en el techo 
del dormitorio, compuesta de una masa de pasto seco entre dos capas de barro de 7,50 cm de 
espesor total, siendo la capa aislante del techo de 4 cm de espesor de poliestireno expandido 
en el resto de la vivienda. El techo es de tirantería de madera sobre la que apoya un 
entablonado de madera machihembrado, aislamiento hidrófugo, el aislamiento térmico antes 
descripto y chapa galvanizada.  
 
En Tampico, México, con clima subtropical húmedo, se construyó una vivienda de 78.43m2 
en dos plantas, con BTC (Roux Gutiérrez, Espuna Mujica, García Izaguirre y Aranda Jiménez, 
2007) en el Campus de la Universidad Autónoma de Tamaulipas.  La vivienda tiene muros 
portantes de 28 cm de espesor y de cerramiento de 14 cm, revocados en ambas caras con 
mortero a la cal e impermeabilizante exterior. En planta baja se encuentra el acceso, sala, 
cocina, escalera y cuarto de baterías y, en planta alta, dos dormitorios y un baño. La losa de 
entrepiso y el techo son de tirantería de madera y entablonado con aislamiento hidrófugo el 
techo, los pisos son de baldosas cerámicas, en planta baja colocadas con mortero sobre 
contrapiso de concreto simple y en el entrepiso adheridas con pegamento (García Izaguirre, 
Roux Gutiérrez, Espuna Mujica y Arvizu Sanchez, 2007), Figuras 2 y 3. 
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Figura 2. Vivienda experimental, UAT, Tampico.  
  
 
 
Figura 3. Vivienda en el Campus Universitario de la UAT, Tampico, México. 
 
Durante 2007 se obtuvieron registros en dos viviendas en el Barrio Puente Marques, Moreno, 
Prov. de Buenos Aires, en el marco de la investigación realizada por el CIHE y el GEA, Grupo 
de Energía y Ambiente, Facultad de Ingeniería, ambos centros de la Universidad de Buenos 
Aires, con apoyo del Plan Viviendas por + Energía de EDENOR, compañía distribuidora de 
electricidad del Gran Buenos Aires (Patrone, Compagnoni, Donzelli, 2007). Construida una de 
ellas con un sistema industrializado de muros y techos de paneles de poliestireno expandido 
revocados con concreto armado y pisos de alisado de cemento sobre contrapiso de cascotes, 
proyecto del Arq. Carlos Levinton, Figura 4.  
 
  
Figura 4. Vivienda nueva, Arq. Levinton, 
Gran Buenos Aires. 
Figura 5. Vivienda de autoconstrucción con 
bloques de hormigón, Gran Buenos Aires. 
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La otra vivienda, un prototipo perteneciente a un plan municipal de autoconstrucción iniciado 
en el año 1980 y completado posteriormente por los ocupantes, construida con muros de 
bloques de hormigón revocados en ambas caras, pisos de alisado cementicio sobre contrapiso 
de cascotes y techo de losa cerámica, con carpeta de compresión y cielorraso aplicado a la cal, 
Figura 5. Los relevamientos térmicos de estas viviendas fueron utilizados en comparaciones 
con construcciones de tierra  
 
      
Figura 6. Vivienda ribereña en Quilmes, costa atlántica, Gran Buenos Aires. Planta y vista. 
 
Complementariamente, se estudió otra vivienda en el balneario de Quilmes, Prov. de Buenos 
Aires. Habitada hoy permanentemente por una familia, fue relevada con anterioridad en 2008 
con registros térmicos. Construida con madera y chapa galvanizada sin aislamiento, y elevada 
sobre pilotes, presenta las siguientes características constructivas: piso de tablones de madera 
de una pulgada de espesor, paredes exteriores de chapa galvanizada con cámara de aire de tres 
pulgadas, revestimiento interior de cartón prensado de 5 mm de espesor, y techo también de 
chapa sobre tirantería de madera, con entretecho y cielorraso de cartón prensado (Patrone, 
2005),  Figura 6. 
 
En la localidad de Gobernador Costa, Provincia de Chubut, en plena estepa patagónica, se 
realizaron mediciones en invierno en dos prototipos de vivienda iguales de 58 m2 de un 
dormitorio, estar, cocina, baño e invernáculo construidos, uno con muros de bloques de suelo 
cemento inter-trabados de 22 cm de espesor revocados a la cal en ambas caras con azotado 
hidrófugo al exterior, piso de lajas y cerámico sobre contrapiso de 12 cm y techo de chapa 
galvanizada sobre tirantería de madera, aislamiento hidrófugo, cámara de aire, losetas de 
polietileno expandido encastradas en viguetas de Hº Aº y cielorraso de madera 
machihembrada, teniendo la otra vivienda las mismas especificaciones salvo la mampostería 
que es de ladrillo cerámico hueco de 12 cm de espesor,  Figuras 7 y 8. 
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Figura 7. Vivienda en El Molle, Gobernador Costa, Chubut, Patagonia Argentina. 
 
 
Figura 8. Vivienda en El Molle, Chubut, Argentina. 
 
En la Ciudad de Santa Fé se están monitoreando tres viviendas: una de muros de adobe con 
revoques de tierra y techo vivo sobre machihembrado de madera y pisos de alisado de 
cemento, otra de BTC con entrepiso de entablonado de madera, piso alisado de cemento y 
techo de paja, y una ampliación en adobe y techo vivo de una vivienda de construcción 
tradicional, además de una vivienda en Paraná, de construcción tradicional de mampostería de 
ladrillos cerámicos con ampliación de muros de BTC y techo de quincho de paja. 
 
    
Figura 9. Viviendas de BTC y de adobe en Santa Fé, Argentina. 
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Figura 10. Vivienda construida en adobe y 
material tradicional. Santa Fé, Argentina. 
Figura 11. Vivienda construida en BTC y 
material tradicional. Paraná, Argentina. 
 
Además de realizar monitoreos sobre viviendas de construcción tradicional y construcción 
liviana, se monitoreó una vivienda de quincha en Colombia y analizó su desempeño térmico. 
 
El objetivo de este trabajo es comparar viviendas construidas con muros de tierra con otras 
construidas con distintos materiales, a fin de establecer una metodología de evaluación del 
desempeño térmico a través de simulaciones y mediciones térmicas a fin de comprobar la 
efectividad de estrategias bioambientales de diseño que posibiliten mejorar el confort en 
viviendas de interés social con soluciones económicas y de baja complejidad tecnológica. 
 
 
METODOLOGÍA 
 
Se realizaron mediciones con registradores automáticos de temperatura mini data-loggers 
modelo HOBO y, dado que los registros térmicos fueron efectuados en días, meses y años 
distintos, se adopta la técnica de simulaciones calibradas para comparar el comportamiento 
térmico de los módulos construidos. Con los registros de 5 días corridos se promediaron en un 
día en cada caso, para equipararlos con simulaciones numéricas realizadas con el Programa 
Quick, a fin de evaluar su comportamiento térmico. La Norma IRAM 11.605 (1996) indica la 
transmitancia térmica máxima admisible para invierno y verano, con tres niveles de calidad.  
 
Tabla 1. Valores de K máximo admisible (W/m2K) Nivel C, para muros y techos en verano e 
invierno, Norma IRAM 11.605 (1996). 
Condiciones Techos Muros 
Invierno (Norma IRAM 11.605, Tabla 1) 1,00 1,85 
Verano (Norma IRAM 11.605, Tabla 2) 0,76 2,00 
Valor crítico (Valor menor de las dos estaciones) 0,76 1,85 
 
La Secretaría de Vivienda, Argentina, exige el cumplimiento del Nivel C para vivienda de 
interés social. La Tabla 1 indica los valores de K, transmitancia térmica, máxima admisible 
para cumplir con nivel C en Buenos Aires, ubicada en la Zona Bioambiental IIIb. La última 
fila de la tabla indica los valores críticos, considerando el valor menor de las dos estaciones. 
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Dado que las mediciones registradas se realizaron en distintos períodos no coincidentes entre 
sí y distinta ocupación de las viviendas de los diferentes casos estudiados, se adoptan 
simulaciones calibradas para comparar el comportamiento térmico de los módulos 
construidos, considerando períodos de 5 días corridos, que luego se promediaron en un solo 
día en cada caso, para realizar las simulaciones sobre esos promedios. 
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Figura 12. Simulaciones: comparación 
entre temperaturas interiores registradas 
con HOBO y temperaturas interiores 
obtenidas con un programa de 
simulación numérica de las 5 viviendas. 
 
 
Los datos de radiación se registraron en la estación de medición de radiación de la Facultad de 
Arquitectura, Diseño y Urbanismo, Universidad de Buenos Aires. Se estimaron los datos de 
ventilación, considerando un deficiente grado de estanqueidad del modulo al momento de 
realizar las mediciones. Los gráficos de la Figura 12 permiten establecer las siguientes 
características de los 5 casos: 
 En la casa de Florencio Varela se registró una amplitud térmica exterior de 8,0° C y de 
1,1° C en el interior, con 16,7° C de temperatura máxima exterior y 14,8° C de máxima 
interior, 1,9 grados menor a la máxima exterior. Con 8,9° C de temperatura mínima 
exterior y 13.7° C en la interior, se muestra el efecto favorable de la amortiguación y la 
capacidad de almacenar calor durante el día. 
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 La vivienda industrializada tiene también muy buen comportamiento térmico. La 
amplitud térmica exterior fue de 11,89° C, mientras la interior fue solamente 1,51° C. La 
temperatura máxima exterior fue de 14,54°C, ubicándose la máxima interior a 1,74°C por 
debajo de la máxima exterior. La temperatura mínima exterior fue de 2,66°C, mientras la 
interior fue de 11.3°C. Ello indica que el sistema tiene buen aislamiento e inercia térmica, 
con un aumento de la temperatura interior cuando el exterior desciende, confirmando el 
efecto térmico favorable en el interior casa. 
 La vivienda autoconstruida registra una amplitud térmica exterior de 8,16°C y una 
interior de 2,47°C. La temperatura máxima exterior es 14,75°C, ubicándose la máxima 
interior a 1,25°C por debajo de la máxima exterior. La temperatura mínima exterior fue de 
6,69° C, mientras la interior fue de 11.03°C. Si bien el comportamiento no es desfavorable, 
se observa el incremento de la temperatura interior producto de la calefacción que 
distorsiona el retraso térmico.  
 La vivienda de la ribera registra una amplitud térmica exterior de 5,89°C y un amplitud 
térmica interior de 8,78°C, temperatura máxima exterior 16,39° C, ubicándose la máxima 
interior a 3,59°C por arriba de la máxima exterior, la mínima exterior fue de 10,5°C, 
mientras la interior fue de 11.2°C, muestra la deficiencia térmica de la vivienda, donde la 
amplitud térmica interior es 2,89°C mayor que la exterior y las mínima interior es solo 
0.7°C superior a la exterior.  
 La vivienda de Tampico registra 6,20 °C de amplitud térmica exterior e interior de 4,60 
°C,  ubicándose la máxima interior a 1,09 °C por arriba de la máxima exterior. La 
temperatura mínima exterior fue de 27,4 °C, mientras la interior fue de 30,0 °C, mostrando 
la deficiencia térmica de la vivienda. Si bien la amplitud térmica interior es 2,20 °C menor 
que la exterior, tanto la mínima como la máxima interior son superiores a la mínima y 
máxima exterior. Las paredes de tierra estabilizada compactada o tapial tienen una 
densidad estimada de 1900 kg/m3, una conductividad de 0,9 W/mK y un espesor de 20 
cm. Según un estudio de sus características térmicas (Evans, 2004) y las indicaciones de la 
Norma IRAM 11.601 (1996), la transmitancia térmica estimada de esta construcción es 
1,90 W/m2K, valor que no cumple con la Norma 11.605 (1996). 
              
Tabla 2. Las alternativas convencionales adoptadas para las comparaciones. 
 
Construcción  Espesor 
mm 
Capas constructivas K W/m2K 
Tapial 200 Tierra estabilizada compactada. 1,9 (No cumple) 
Bloque 200 Bloque cerámico hueco de 180 mm con 4 cámaras y 
revoque ambos lados. 
1,6 (Cumple) 
Ladrillo 300 Ladrillo macizo de  270 mm y revoque ambos lados. 1,8 (Cumple) 
Liviana 100 Placa cementicia exterior, cámara de aire, lana de 
vidrio de 25 mm, barrera de vapor y placa de yeso 
interior. 
0,8 (Cumple) 
BTC 310   -  170 Bloque de tierra compactada de 280 mm y revoque a 
ambos lados 
1,9 (No cumple) 
Bloque H° 310   -  170 Bloque de hormigón  de 280 mm y revoque a ambos 
lados 
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La Tabla 2 indica las distintas alternativas constructivas de los módulos construidos y los 
valores de transmitancia térmica de las mismas y su cumplimiento con el Nivel C para Buenos 
Aires, según la Norma IRAM 11.605 (1996)  
 
Se compararon las simulaciones obtenidas de los módulos con el promedio de las temperaturas 
máximas y mínimas exteriores registradas en cada módulo incorporándolas como temperaturas 
máxima y mínima exterior en la planilla Excel e-día-1, lo cual permite estimar la variación 
horaria de temperaturas exteriores (Evans 2000), Figura 13. 
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Figura 13. Simulación: Temperaturas exteriores obtenidas con planilla Excel e-día-1 con 
simulaciones resultantes de cada módulo. 
 
La Figura 13 muestra el comportamiento que tendría cada modulo en un día típica, en el cual 
estos tuviesen las mismas condiciones térmicas exteriores. Se observa que el módulo con 
mejor comportamiento es el de la vivienda industrializada, con una amplitud térmica interior 
de 0.6°C y una máxima de 14.6°C, quedando a 1°C, por debajo de la máxima exterior. Vale 
aclarar que es la única vivienda que cumple con el Nivel C de la Norma IRAM 11.605 (1996) 
para  Buenos Aires. Con buena aislación térmica, las mediciones térmicas en la casa habitada 
demuestra el aumento de la temperatura interior con las ganancias internas. Continúa en orden 
decreciente el módulo de Florencio Varela con una máxima de 13.8°C, una amplitud de 1.7°C 
y a 1.8°C bajo la máxima exterior. Considerando que la vivienda de tapial, la única posibilidad 
de incrementar la temperatura interior es la radiación solar. En este caso, las mediciones de la 
casa deshabitada refleja un muy buen comportamiento térmico.  
 
Muy similar es el comportamiento del módulo de la vivienda autoconstruida con una amplitud 
térmica de 1.9°C, una temperatura máxima de 13.9°C, y a 1,7°C por debajo de la máxima 
exterior, también aquí influye el calentamiento de la casa producto de la calefacción. Por 
último con notoria diferencia se ubica el módulo de la ribera de Quilmes con una máxima de 
18.7°C, una amplitud de 11.1°C y a 3.1°C por encima de la máxima exterior, si bien es la 
única que alcanza la zona de confort en un corto período de dos horas, es notoria la deficiencia 
térmica de esta vivienda de construcción liviana y careciente de aislamiento térmico. La 
vivienda de Tampico, ubicada en un clima subtropical húmedo y diferente zona geográfica 
(hemisferio norte), fue analizada independientemente por diferir las condiciones climáticas.  
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La vivienda de Tampico ubicada en un clima subtropical húmedo y zona geográfica distinta 
(hemisferio norte) fue analizada independientemente ya que diferían todas las condiciones 
climáticas. Los registros exteriores de Tampico fueron obtenidos del sitio de Internet ‘Weather 
Underground’ coincidentes con los días en que se tomaron los registros en la vivienda. Los 
datos de ventilación fueron estimados, considerando un deficiente grado de estanqueidad de 
las viviendas al momento de realizar las mediciones, habiéndose utilizado el programa Quick. 
Los registros térmicos muestran valores muy elevados, en consecuencia, las simulaciones 
priorizan el valor de las alternativas bioambientales. La Figura 14 presenta las simulaciones en 
el dormitorio Oeste y la cocina en invierno y verano con distintas variantes: invierno, con y sin 
aislación térmica, y verano con aislación, sin aislación y con aislación y ventilación cruzada. 
Se propuso una aislación compuesta por: cámara de aire de 50 mm de espesor, 50 mm de fibra 
de vidrio, barrera de vapor asfáltica y terciado fenólico de 5 mm de espesor, bajo la cubierta, 
aprovechando los espacios entre la tirantería del techo. 
 
Figura 14. Comparación entre variantes bioclimáticas en el dormitorio Oeste y la cocina de la 
vivienda experimental en el campus de la UAT, Tampico, Méjico. 
 
En general, las simulaciones indican buen comportamiento de la construcción con muros de 
BTC. La Figura 14 A demuestra que la curva de temperatura sufre gran distorsión en el 
dormitorio debido a la falta de aislación en el techo, pero se reduce la máxima en 1,2° C con 
ventilación cruzada nocturna y en 4,3° C con aislación en el techo y ventilación cruzada 
nocturna. El salto térmico se reduce respecto de la curva de temperaturas exteriores de 6,2° C 
a 2,7° C, registrando una máxima de 30,5° C, que supera apenas el nivel de confort con 
ventilación cruzada en verano, pero teniendo en cuenta que la simulación está tomando un 
promedio de las temperaturas en la habitación y no la sensación de refrescamiento que 
produce una brisa sobre la piel, encontrándose dentro de los niveles de confort. En invierno, si 
bien el exterior se encuentra dentro de la zona de confort, el salto térmico en el interior se 
reduce de 6,5° C a 1,4° C con aislación térmica en el techo, indicando muy buen 
comportamiento térmico de los muros construidos con BTC. En el gráfico de la Figura 14 B se 
observa que el salto térmico en la curva de la variante sin ventilación se reduce en verano de 
6,2° C en el exterior a 3,2° C en el interior y, con la variante de ventilación cruzada, el salto 
térmico solo se reduce en 1,6° C y la máxima de 33,6° C a 32,3° C con una hora de retraso 
térmico, mientras la curva de temperaturas interiores se reduce de 6,5° C a 4,4° C.  
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A. Vivienda en Tampico, dormitorio Oeste B. Vivienda en Tampico, cocina 
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En función de los resultados de las simulaciones, se optó posteriormente por un aislamiento en 
el dormitorio Oeste de dicha vivienda, con poliestireno expandido de un espesor de 7,5 cm, 
adosado bajo el entablonado del techo. Nuevos registros muestran claramente que las 
mediciones obtenidas corroboran las simulaciones realizadas con anterioridad, si bien hay 
diferencias, también las hay en la aislación propuesta y la realizada. 
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Figura 15. La vivienda de El Molle, Chubut, 
Argentina.  
 
Los registros térmicos son muy bajos en la 
vivienda desocupada y sin calefacción. Con un 
salto térmico de 14,8° C exterior, las curvas 
térmicas interiores son aplanadas mostrando 
variaciones que oscilan entre 2,5° C y 2,9° C. 
Se observa que los muros exteriores requieren 
mayor aislamiento térmico para lograr confort 
en la Zona Bioambiental V. 
  
       
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de las mediciones y simulaciones indican que las construcciones con buen 
aislamiento y gran inercia térmica ofrecen las mejores condiciones de confort en la región del 
Gran Buenos Aires durante los meses de invierno. La construcción con tapial en la misma 
región, aun con una elevada transmitancia térmica, produce resultados favorables en invierno, 
pero no se considera recomendable la construcción con tapial en zonas bioambientales más 
frías: por ejemplo las Zonas IV, V y VI según la Norma IRAM 11603 (1998). Se considera que 
en las Zonas Bioclimáticas I, II y III, de igual o mayor temperatura, y sub-zonas con mayor 
amplitud térmica, los beneficios verificados en este estudio podrán ser similares o mejores.  
 
Los resultados de las simulaciones en la vivienda de Tampico indican que las construcciones 
con BTC pueden tener buenas condiciones de confort si se complementan con aislaciones 
térmicas, aun siendo mínimas indispensables, para alcanzar los niveles de confort en verano.  
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La construcción en tierra, de larga historia, presenta actualmente gran potencial ante los 
problemas habitacionales de la región. El uso de la simulación numérica y la medición 
continua de su comportamiento térmico con instrumental preciso, pueden demostrar y verificar 
su aptitud bioambiental y desempeño energético. Las verificaciones practicadas ratifican una 
vez más la utilidad de la simultaneidad en el uso de herramientas de simulación para tomar 
decisiones de diseño que permitan optimizar el comportamiento ambiental y energético de los 
edificios, lograr mejor calidad de vida para los usuarios y ajustar los programas numéricos con 
la realidad mensurable. La metodología de trabajo, planteada en este estudio y resultante de 
trabajos anteriores, posibilitó verificar la importancia de la implementación de diferentes 
procedimientos de relevamiento y verificación del comportamiento edilicio para diagnosticar y 
proponer mejoras, de particular interés en programas de vivienda de interés social.  
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COMPARATIVA DE DURABILIDAD ENTRE BTC Y TIERRA VERTIDA  
 
 Yolanda Guadalupe Aranda Jiménez, Rubén Salvador Roux Gutiérrez 
 
 
 
RESUMEN 
 
En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos en la prueba de erosión basada en 
la Norma Neozelandesa NZS 4298/2008 6271 428 24127 aplicada a cilindros de tierra vertida 
estabilizados con cemento, con estabilizantes vegetales como el aloe vera y sin estabilizantes, 
y bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizados con cal al 7 %, con la finalidad de 
demostrar que ambas técnicas son resistentes a impactos de agua de gran intensidad y 
contrastar la función de los estabilizantes naturales y minerales. Esta prueba es fundamental 
para poder determinar la durabilidad de un material, expuesto a las condiciones climatológicas 
de zonas de clima tropical y semi-tropical, así como zonas con actividad ciclónica. La 
metodología que se siguió para realizar las pruebas consistió en determinar el tipo de suelo y 
estabilizadores a utilizar en cada una de las poblaciones, realizándolas también para los 
especímenes de tierra vertida, en un diseño de mezcla para verificar la posibilidad de dar el 
mismo tratamiento que un concreto normal, verificando su comportamiento. Para el caso de 
tierra vertida, se elaboraron 4 grupos de muestras para contrastarlos entre ellos y aplicarles la 
prueba, con cemento y cal como estabilizantes minerales y acíbar de aloe vera o sábila como 
estabilizante vegetal. Los resultados obtenidos se contrastan y se exponen en tablas, mostrando 
la pertinencia de este trabajo en comparar dos técnicas de arquitectura con tierra para verificar 
su durabilidad. 
 
Palabras clave: Tierra vertida, BTC, chorro de agua. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Problemática de la vivienda sustentable 
Uno de los propósitos principales de la política pública de vivienda sustentable en México, es 
que las nuevas edificaciones de viviendas y el parque habitacional pueda integrarse en un 
entorno sustentable ‘ya no se puede seguir construyendo viviendas igual que antes, los 
antiguos métodos deben sustituirse por nuevos procesos y tecnologías que reduzcan el efecto 
que ejerce la construcción habitacional sobre el medio ambiente’ (CONAVI, 2010 citado en 
CIDOC, 2010).  
 
La arquitectura con tierra, es una alternativa sustentable de bajo impacto ambiental, solo que 
se debe comprobar científicamente si reúne las condiciones necesarias para que estas técnicas 
sean aplicadas en viviendas, sin que sufran el deterioro causado por el medio ambiente, 
específicamente el agua. 
 
Definiciones de la tierra vertida 
Esta técnica constructiva, llamada recientemente ‘hormigón de tierra’, se refiere a la mezcla 
dosificada de gravilla, arenas y limos aglomerados por arcilla (Doat, Hays, et al,1990).  
Construcción con tierra CT5 
Art. 3.4.    116 
 
Para  Houben y Guillaud (1994) la tierra vertida es suelo en forma de lodo líquido pero 
conteniendo agregados arenosos, incluso hasta el punto de grava, puede desempeñar la misma 
función que el concreto magro. La tierra vertida ofrece muchas ventajas como fácil 
preparación con mínimo de energía, gran facilidad de manejo y un rango amplio de 
aplicaciones que van desde la prefabricación de unidades hasta la construcción de muros 
monolíticos o la producción de pavimento. No obstante, la técnica es raramente usada porque 
el material sufre severa retracción al secarse. 
 
Los bloques de tierra comprimida (BTC) de tierra sin cocer, se realizan con prensa manual o 
hidráulica para mejorar sus características mecánicas y estabilizar el suelo seleccionado.  
 
Estabilizantes: Los estabilizantes pueden ser de origen: 
 vegetal: fibras, savias, etc.  
 animal: pelo de animal, estiércol de caballo. 
 mineral: generalmente se emplea cemento y cal (Minke, 2001). 
 los estabilizantes naturales se han empleado exitosamente el mucílago de nopal y el 
acíbar de sábila (Aranda, 2010), ya que ambos contienen 2 polímeros naturales como 
la amilasa y la amilopectina. 
 
 
DESARROLLO 
 
La comparación de dos técnicas diferentes, tierra vertida, sistema monolítico, y BTC,sistema 
de bloques, aporta una luz sobre la durabilidad de las mismas ante el efecto del agua, uno de 
los principales problemas de la arquitectura con tierra. 
 
Objetivo General: Determinar la durabilidad de ambas técnicas ante el chorro de agua para 
verificar cual es el mejor estabilizante, para cada una de las técnicas. 
 
Objetivos Particulares: Determinar las características del suelo apto para realizar las técnicas 
de tierra vertida y BTC, los procesos de estabilización más adecuados para la tierra vertida, y 
los procesos de estabilización más adecuados para los BTC, y definir la prueba de erosión 
basada en la Norma Neozelandesa  NZS 4298/2008 6271 428 24127. 
  
Antecedentes y estudios actuales sobre Tierra Vertida 
La técnica fue usada en Brasil por el PCA en 1950, en el Hospital Adriano Jorge en Manaus, 
que ocupa un área de 10 800 m
2
, presentando problemas significativos de grietas. Una tercera 
técnica fue desarrollada por el Ing. David en Costa de Marfil en 1980, consistente en 
prefabricar tierra estabilizada con agregados variando el diámetro. Después del secado, estos 
agregados fueron usados como lo sería normalmente para hacer concreto unido con mortero de 
tierra estabilizada, usando la forma ordinaria de concreto (Houben y Guillaud, 1994).  
 
Un caso interesante es la vivienda de dos pisos en Tata, Hungría, construida con muro portante 
de 50 cm de espesor y mezcla de barro y arcilla expandida. La mezcla fue bombeada en el 
encofrado con un embudo trasportado por una grúa, método comúnmente utilizado en la 
construcción con hormigón.  
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Para reducir costos, se puede usar un encofrado perdido de caña en una o en ambas caras, con 
tela tensada con cables fijados a la estructura de madera, resultando en variedad de textura de 
las superficies a obtener (Minke, 1994). 
 
 
Figura 1. Ejemplo de tierra vertida. Fuente: González H. (2008), Alcántara,  Maranhao, Brasil 
 
Estudios actuales de tierra vertida 
Los siguientes estudios y trabajos, se realizaron bajo el concepto de muros divisorios. Por 
ejemplo, el centro CRATERRE, Francia, desde los años 90’ ha estudiado la Tierra Vertida 
para luego transferirlo a la práctica en el 2003 en Grand Atelier. 
 
  
Figura 2. Mezcla de tierra vertida,  
Craterre, 2011. 
Figura 3. Muro de tierra vertida,  
Craterre, 2011.   
 
METODOLOGÍA 
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Preparación del tanque de chorro de agua. 
Este tanque fue fabricado según las especificaciones de la Norma NZS 4298/2008 6271 428 
24127 y las indicaciones del Ing. Ariel González de la UTN, Santa Fe, Argentina. La bomba, 
con 1HP de potencia, posee dos válvulas para regular la presión según la indicada por dicha 
norma. 
 
 
Figura 4. Tanque de chorro de agua (foto: Yolanda Aranda) 
 
 
Preparación de muestras: 
Se elaboraron cuatro diferentes grupos partiendo de un diseño de mezcla con el tratamiento de 
un concreto normal. Cada grupo tiene sub-grupos, cuya diferencia es la cantidad de 
estabilizante o arcilla. Finalmente, se escoge el sub-grupo de mejor comportamiento para otras 
pruebas, como la de compresión y retracción, para aplicarle la de erosión, cuyo contenido 
respecto a la selección del suelo, tiene 20% de arcilla, arena limosa y material grueso o pétreo 
como la grava. 
 
Todos los subgrupos escogidos tienen 20% de arcilla, el C4 solo tiene tierra vertida, en el D2 
se adiciona 3 kg. de sábila en las 8 probetas y 75% de cemento, y el D3 solo tiene sábila. 
Grupo A: Tierra vertida estabilizada con cemento. 
Grupo B: Tierra vertida estabilizada con cemento y cal. 
Grupo C: Solo tierra vertida. 
Grupo D: Tierra vertida estabilizada con sábila. 
 
Como cada grupo tiene objetivos particulares, en el presente documento sólo se analizan los 
correspondientes a la prueba de erosión. 
 
Pruebas de chorro de agua: 
Las pruebas de presión con el tanque de chorro de agua se realizan bajo las recomendaciones 
de Craterre y la Norma Neozelandesa para tierra vertida NZS 4298/2008 6271 428 24127. 
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Definición de la prueba de erosión: 
El tiempo de ensayo para la norma neozelandesa es de 1hr con verificación de 15 minutos, la 
distancia del chorro de agua es 47 cm y la presión del chorro 0.5 Kg/cm. Para la prueba de 
Craterre se recomienda un tiempo de 2hr a 20cm de distancia del chorro de agua. 
 
Factores de erosión: 
1. Profundidad de erosión (mm/h) <120 
2. Profundidad de erosión (mm/h) 20 a 50 
3. Profundidad de erosión (mm/h) 50 a 90 
4. Profundidad de erosión (mm/h) 90 a 120 
5. Fallo de la prueba >120 
 
Tabla 1. Tabla de prueba de erosión a cilindros de tierra vertida. 
GRUPOS  
TIEMPO DE 
PRUEBA  
DESGASTE   
(PROFUNDIDAD) 
DISTANCIA DEL 
CHORRO DE AGUA 
SOLO TIERRA 
VERTIDA C4 
 20% ARCILLA                                   
7 min 140.00 mm  
7 min 115.00 mm 45cm 
7 min 40.00 mm  
SABILA        D3                                 
20% ARCILLA                                           
7min 20.00 mm  
7min 70.00 mm 45cm 
7min 32.00 mm  
CEMENTO   75% D2                              
20% ARCILLA                                
1 H 0.00 mm  
1 H 0.00 mm 44.5cm 
1 H 0.00 mm  
 
  
Figura 5. Prueba de erosión en cilindros de 
tierra vertida (foto: Yolanda Aranda) 
Figura 6. Resultado de la prueba de erosión 
de izquierda a derecha, D2, D3, C4, (foto:  
Yolanda Aranda) 
 
 
 
 
 
Metodología para la prueba de BTC: 
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Para la fabricación de especímenes de BTC, el proceso se inicia con la selección y aptitud del 
suelo. Al no encontrar un suelo con las características ideales en la zona de estudio, se decidió 
fabricar uno con la mezcla de una arcilla de baja plasticidad (CL, 60 %) y una arena limosa 
(40 %), incorporándole 7 % de cal en polvo. La Tabla 2 muestra las proporciones de los 
diversos materiales para producir 14 bloques de 14 x 29 x 10 cm estabilizados con cal. El 
prensado de los BTC se realizó con una prensa manual Cinva-Ram de fabricación colombiana 
y se le incorporó hidróxido de calcio marca Calidra en proporción de un 7 % en peso. 
 
Tabla 2.  Proporciones de material para fabricar BTC estabilizados con hidróxido de calcio. 
Material Cantidad Unidad 
Arcilla de baja plasticidad 21.00 Kg 
Arena limosa 23.00 Kg 
Agua 6.00 Lts. 
Hidróxido de calcio 7% 3.10 Kg 
 
En la presente fase del proyecto de investigación denominada: Resistencia de los Bloques de 
Tierra Comprimida a la humedad, realizada por los Dr. Luis Fernando Guerrero Baca y el Dr. 
Rubén Salvador Roux Gutiérrez, se utilizaron dos grupos compuestos por 3 especímenes cada 
uno: el de control, sin estabilizante, y el experimental, con 7 % de hidróxido de calcio de 
estabilizante, con los resultados de la prueba de erosión en la Tabla 3.  
 
Tabla 3. Resultados de la prueba de erosión. 
GRUPOS  
TIEMPO DE 
PRUEBA  
DESGASTE   
(prof.) 
DISTANCIA DEL 
CHORRO DE AGUA 
Grupo Control  
sin hidróxido de calcio                                   
30 min 70.00 mm  
30 min 65.00 mm 45cm 
30 min 74.00 mm  
Grupo Experimental 
estabilizado con 7 % de 
hidróxido de calcio                                           
1 H 2.00mm  
1 H 3.00mm 45cm 
1 H 3.00 mm  
 
 
 
 
 
Figura 7. Prueba de erosión en BTC, grupo 
control, (foto: Yolanda Aranda). 
Figura 8. Prueba de erosión en BTC, 30 min. 
grupo control, (foto: Yolanda Aranda). 
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Figura 9. Prueba de erosión en BTC, 
grupo experimental, 1 hr., (foto: Aranda) 
Figura 10. Medición de erosión en BTC, grupo 
experimental, 1 hr., (foto: Yolanda Aranda). 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Para el caso de los cilindros de tierra vertida se observo que el grupo con mayor resultado y 
por ende mejor resistencia al desgaste fue el grupo D2 el cual no tuvo ningún desgaste después 
de una hora de aplicar un chorro de agua a una presión de 2.50 kg/cm
2
 a 44. 5 centímetros de 
distancia y por lo que se clasifica como un desgate de grados. Para el grupo D3, solo 
estabilizado con aloe vera o sábila, se observó un desgaste grado 2, muy por encima de los 
cilindros que sin estabilizar, por lo que se recomienda estabilizar la tierra vertida para mejorar 
su comportamiento ante la erosión por impacto de agua con esta savia vegetal, aunque también 
se observó que disminuye su resistencia a la compresión. En el caso de los BTC, el grupo 
experimental tuvo un mejor comportamiento ya que, con una hora expuesto al chorro de agua 
la erosión fue en promedio de 2.66 mm, en grado 1.Comparativamente, las dos técnicas tienen 
buen comportamiento al impacto del agua, con erosión grado 1 en ambas, según la Norma 
NZS 4298/2008 6271 428 24127, con comportamiento de la tierra vertida ligeramente mejor, 
según los resultados de la prueba de erosión para dichas técnicas. 
 
En ambos casos, la compresión simple disminuye hasta un 50 %, por ello es conveniente 
recubrir los muros fabricados con estas técnicas, sin poner en riesgo la estabilidad estructural, 
ya que la resistencia en estado seco es superior a la marcada por las normas nacionales para 
mampostería. Se puede concluir también que el beneficio económico es bueno ya que este tipo 
de materiales tienen un costo de hasta un 40 % menos que los convencionales. Asimismo, en 
este tipo de materiales, el impacto energético y las emanaciones de CO2 son bajos al hacerse 
por procedimientos manuales  o semi-mecánicos. 
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PUESTA EN VALOR DE LA CONSTRUCCIÓN CON TIERRA  
  
Graciela María Viñuales 
 
 
El tema de las arquitecturas tradicionales parecía no tener cabida en las facultades de 
arquitectura de la Argentina al finalizar la década de 1950. Sólo unos años después 
tímidamente asomaría como algo casi romántico a través del libro Arquitectura sin arquitectos 
de Bernard Rudofsky (y luego con la recopilación de Hernán Urquijo en el año 1969, titulada 
Tipos predominantes de vivienda natural en la República Argentina, que mostraba un 
panorama nacional prácticamente desconocido. Porque sólo tenían idea de estas tradiciones 
quienes vivían en algunas provincias, y en general sólo sabían lo que pasaba en su región. 
Además, en muchas oportunidades la propia escuela universitaria trataba de que aquellos 
alumnos que llegaban del interior se plegaran a la forma de proyectar propia de las grandes 
ciudades, inclusive las extranjeras. 
 
Los libros que trataban de tecnología de los materiales, aquellos grandes volúmenes de 
cuatrocientas o quinientas páginas, sólo dedicaban alguna al comienzo del capítulo de 
albañilería que decía algo vago y ni siquiera mostraba un dibujo explicativo, como se hacía 
con las demás técnicas. Prácticamente ningún profesor mencionaba al adobe, y si alguien 
hablaba de él, era habitual que confundiera al mampuesto con el barro. Si se conocía la palabra 
“tapia” era asignándole un significado de pared divisoria, con lo cual tampoco se entendía lo 
que quería decir la expresión “sordo como una tapia”.  
 
Nadie sabía que los faraones de todas las dinastías también usaban el barro en muchas 
ocasiones y que el pueblo egipcio de nuestros días seguiría usándolo en todo el valle del Nilo. 
Gracias a lo que transmitiera Hassan Fathy con sus libros (1969, 1973, 1986) y su obra 
arquitectónica, empezarían a entenderse muchas cuestiones constructivas y a caerse en la 
cuenta del porqué de ciertos diseños de los monumentos pétreos. Fathy permitió saber cómo se 
hacían las viviendas antiguas -inclusive la de sus faraones-, hizo ver que Ramsés II había 
hecho graneros de adobe de los que aún quedan restos y mostró que los taludes y los bordes de 
las construcciones de piedra adquirían esas formas pues imitaban las soluciones encontradas 
para la mayor durabilidad de los edificios de barro. Es decir que había una transferencia de 
diseño que, aunque innecesario -o superfluo- para la piedra, se aplicaba como fruto de una 
larga tradición. Gracias sobre todo al libro Arquitectura para los pobres y su edición mexicana 
de Extemporáneos de 1975, los profesionales de habla castellana comenzaron a ver aquello 
que antes parecía que no se había notado. Los docentes no habían dicho nada al respecto y tal 
vez a los alumnos les había faltado un poco de curiosidad. 
 
En la década de 1970 los cursos hechos por varios arquitectos latinoamericanos en las 
restauraciones que hacía el Proyecto Per 39 conjugando los esfuerzos de Unesco y del Instituto 
Nacional de Cultura del Perú, permitieron una interesante experiencia a pie de obra. El hecho 
de que la mayoría de esas restauraciones atendieran edificios de adobe posibilitó un buen 
conocimiento del material tierra en una ciudad como el Cusco en la que aún se construía con 
sistemas tradicionales, dándose el caso de que los albañiles manejaban el tema casi con más 
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soltura que los profesionales. De tal modo pudo conjugarse esa sabiduría popular con los 
conocimientos técnicos y las normas internacionales. 
 
Poco después, aparecieron otras inquietudes que dieron nuevas perspectivas al asunto. Una de 
ellas había sido objeto de investigaciones en otros ámbitos, como el de la solución de la 
vivienda popular que, en algunos casos, se había inclinado a usar la tierra. Otro aspecto que se 
fue acentuando al final de los ’70 fue el de la conservación ambiental, y así la tierra comenzó a 
ser considerada por sus valores de temporizador térmico y acústico, por sus posibilidades de 
reciclaje y -sobre todo- por la economía de recursos energéticos que significaba. Allí estaban 
presentes la capacidad de obtención directa, la minimización del transporte, la corta cantidad 
de agua que suponía su fabricación y puesta en obra, así como la independencia de los grandes 
circuitos comerciales. Esto último significaba un ahorro importante para la futura 
conservación de los edificios, fueran ellos antiguos o de nueva planta, especialmente los que 
se encontraban en regiones apartadas.  
 
Entonces las cosas fueron cambiando, aunque no con la premura que se hubiera esperado. En 
los años ’80 empezaron a verse publicaciones, congresos y exposiciones que acogían a las 
arquitecturas de tierra o las hacían su principal centro de interés. En la década siguiente se 
formaron redes de trabajo que unían a todos los países iberoamericanos -incluyendo en esta 
denominación a España y Portugal- y que iban avanzando con investigaciones, con obras, con 
ensayos y normativas. Así llegó el cambio de milenio en donde las redes se ampliaron 
englobando a profesionales y centros de otros países europeos y africanos, así como del resto 
de América. Poco antes había asomado la riqueza arquitectónica de los países árabes y lo que 
ofrecía el sudeste asiático, sobre todo después de la gran reunión de Pekín de 1985.  
 
Ahora todo eso se ha enriquecido y las posibilidades de comunicación que se facilitan de 
continuo permiten aprender mucho más, a ver cómo se construye día a día una casa de tierra 
por una familia, cómo han respondido estos edificios ante un sismo o un vendaval y qué 
reglamentos están usándose en diferentes países. Pero esta rapidez de las noticias a veces 
también hace ver los errores que se cometen, la falta de conocimiento de algunos profesionales 
y la insensatez de ciertas normativas. Inclusive, se dan a conocer obras que usan tierra pero 
con soluciones de diseño que le son ajenas al material, lo que las hará poco perdurables. 
 
Por ello es un gran logro la concreción de este quinto número de Construcción con tierra, que 
así muestra una continuidad que no siempre tienen las publicaciones periódicas en América 
Latina. Asimismo es muy satisfactorio que tal cometido esté situado en la Facultad de 
Arquitectura de la Universidad de Buenos Aires, casa de estudios en la que muchos nos hemos 
formado y en donde hemos comenzado nuestra tarea docente. Sería deseable que en el futuro 
pudiera verse que alumnos y profesores volcaran su mirada en estos temas, que la tecnología 
de los materiales térreos fuera estudiada como cualquier otro material posible y que se 
permitiera presentar proyectos de diseño de adobe, tapia o BTC, algo que aún está bastante 
lejos de producirse. 
 
El esfuerzo de los editores es notable y acertado al considerar a la arquitectura de tierra desde 
ángulos diversos: la técnica, la historia, la restauración y la nueva construcción. La revista, con 
buen criterio, está acogiendo trabajos de gente joven sin descuidar la presencia de 
Construcción con tierra CT5 
Reflexiones 4-1.    125 
 
profesionales veteranos. La variedad de temas y de regiones representadas en cada número 
también es significativa.  
 
Esperamos entonces que todas estas consideraciones y propuestas de la revista vayan siendo 
superadas número a número y sirvan para ampliar las miras de las escuelas y facultades de 
arquitectura. 
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ACERCA DE LAS PRÁCTICAS LOCALES EN LA CONSTRUCCIÓN CON TIERRA 
 
Jorge Tomasi 
 
 
Los artículos contenidos en este nuevo número de 'Construcción con tierra', siguiendo con la 
tradición de los anteriores, ponen en evidencia el intenso presente que tiene la temática en 
nuestros países a partir de la acción de numerosos profesionales y centros de investigación. Al 
mismo tiempo, nos ayuda a conocer la amplitud de enfoques complementarios que incluyen 
desde proyectos arquitectónicos que involucran renovadas aproximaciones a las técnicas, los 
estudios que permiten la conservación y mantenimiento de notables ejemplos históricos, las 
innovaciones técnicas que mejorar las condiciones de durabilidad y habitabilidad, hasta los 
trabajos en torno a las legislaciones y normativas. 
 
Esta actualidad, de alguna manera, se encuentra respaldada por una rica historia en todo el 
continente con numerosas comunidades locales que a lo largo de los años han sostenido, 
reproducido y actualizado sus prácticas constructivas, muchas veces ancestrales. No podemos 
obviar, y dejar de valorar, el hecho de que muchas de estas comunidades han defendido sus 
modos de hacer constructivos frente a los constantes embates de gobiernos, organizaciones no 
gubernamentales, e intereses privados. No es un secreto que, pese a los esfuerzos, en muchos 
de nuestros países la arquitectura en tierra sigue siendo denostada y minimizada. Muchas de 
las tradiciones de las que hoy podemos aprender, tienen una actualidad merced a los esfuerzos 
de las poblaciones locales. 
 
En un rasgo que es sobresaliente, las prácticas constructivas locales presentan una notable 
diversidad de resoluciones en las distintas regiones de nuestros países, tal como ha sido 
mostrado en importantes trabajos de recopilación encarados por reconocidos colegas. No son 
iguales las técnicas para resolver un techo con paja y barro en la Puna, en el norte de 
Argentina, que las que se utilizan en el Norte Grande chileno, o aquellas en el Altiplano 
boliviano. Muchas veces se trata de diferencias radicales en el procedimiento, mientras que en 
otras son sutiles cambios, a veces imperceptibles, en las proporciones del barro, en la 
introducción de componentes o en las medidas de los adobes. Es habitual que estas diferencias 
se constituyan como marcas identitarias que contribuyen a la diferenciación de los grupos 
sociales, incluso a un nivel doméstico. Dentro de un modo de hacer compartido, que tiene un 
'aire de familia', emergen también particularidades que deben ser valoradas y consideradas. 
Todo este universo de prácticas se constituye como un inmenso corpus de saberes fundamental 
que se puede apoyar nuestro trabajo académico. 
 
Las etnografías nos han ayudado a reconocer que lo constructivo no sólo sabe de razones 
técnicas. Más bien, que lo técnico no es una esfera independiente sino que está imbricada en el 
universo de lo social, desde donde necesita ser comprendido. A la hora de levantar su casa, a 
un constructor naturalmente le preocupa que se mantenga en pie una cierta cantidad de tiempo 
y que brinde una adecuada protección del medio, pero también se ponen en juego densas 
tramas de significación. Cuando los padres transmiten sus saberes constructivos a los hijos, 
también les están enseñando aspectos importantes de la vida en sociedad. Es que 
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habitualmente en torno a las prácticas constructivas se desarrollan vínculos intensos, en los 
que se reproducen las lógicas de organización social.  
Distintos trabajos nos han mostrado, por ejemplo en los Andes, cómo todo el trabajo de la 
construcción con tierra está atravesado por intensos rituales desde la preparación de los 
cimientos y el barro, hasta la terminación de las cubiertas.  
  
Esto nos plantea una complejidad específica respecto a cómo nos aproximamos a la 
comprensión de las formas locales, y cómo se pueden encarar trabajos en conjunto con las 
distintas comunidades. Muchas veces los profesionales, por decisión propia o por la dinámica 
de las organizaciones en las que trabajamos, quedamos atrapados en relaciones unilaterales. 
En estos casos, las comunidades sólo tienen un rol de meras receptoras de conocimientos 
académicos institucionalizados, y sus prácticas se convierten en algo a ser transformado, 
'mejorado”. Esto naturalmente implica una desvalorización de saberes, en' muchos casos 
valiosos, que han sido socialmente consensuados. Pero además, presenta al menos otros dos 
problemas importantes: primero, es que por este camino difícilmente las propuestas que se 
realizan logren algún tipo de arraigo local, puesto que tienden a dejar de lado aspectos sociales 
importantes, y segundo, que al desconocer la significación de las soluciones que se emplean en 
cada lugar, en pos de imponer otras en principio superadoras, se corre el riesgo de terminar 
aplanando la riqueza de las diferencias. 
 
Esto de ninguna manera implica que debemos abstenernos de realizar aportes y propuestas que 
puedan introducir mejoras en los procedimientos locales. Las miradas románticas que han 
pretendido mantener un supuesto 'mundo prístino', finalmente no les han hecho demasiados 
favores a las comunidades. Más bien pareciera que el recorrido requiere de un diálogo, un 
trabajo conjunto y profundo en el tiempo, en el marco de vínculos de enseñanza y aprendizaje 
dinámicos, asentados en un compartir de saberes y en la valorización de los conocimientos del 
otro. Sin dudas se trata de un trabajo arduo que no asegura resultados, pero que, 
afortunadamente, ha sido recorrido ya por muchos colegas. 
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ARQUITECTURAS DE BARRO: HISTORIA, SABER POPULAR E INNOVACIÓN 
  
Jorge Ramos 
 
 
Los cinco números de Construcción con tierra, dan cuenta del camino que va desde el saber 
popular (un campesino amasando barro para construir su morada) hasta el saber de los 
investigadores e innovadores tecnológicos, quienes a partir de la tradición introducen 
tratamientos experimentales de campo y laboratorio. La tierra es el material natural de 
construcción más abundante, que en gran cantidad de casos se lo puede obtener en el mismo 
terreno escogido para levantar una casa, conformando bóvedas y muros de adobe o tapia, con 
el simple agregado de fibras (paja, bosta, etc.), de bitumen, caldo de tuna o diversos 
estabilizadores, o simplemente agregando agua a la tierra: el ancestral barro. Las arcillas y 
lateritas apropiadas para estas construcciones cubren el 7 % de la corteza terrestre y se calcula 
que el 30 % de la población mundial hace uso de este recurso y vive en casas de tierra. 
 
Por no hablar de la ciudad cananea de Jericó, construida en tierra hace 10.000 años en la actual 
Palestina, en nuestra historia americana contamos con construcciones en barro seco de arcillas 
en los centros olmecas de San Lorenzo, La Venta y Tres Zapotes, desarrollados entre 1.150 aC 
hasta 400 aC., ya explorados arqueológicamente. Pero aún en pie está la chimú Chan Chan en 
el norte peruano, la ciudad de barro más grande de América (1.200 dC a 1.480 dC). Y en 
Nuevo México contamos con viviendas de adobe en perfecto estado con más de 100 años de 
antigüedad. Cabe insistir, entonces, que estamos hablando de arquitecturas fuertemente ligadas 
a nuestra historia, a nuestra identidad, a nuestro paisaje y a la articulación con el medio 
ambiente. Pensemos sin ir más lejos en el rancho pampeano. 
 
La cultura popular ha sabido resolver la adecuación de las técnicas en barro a las diferentes 
situaciones  climáticas, a la vez que creó diversos lenguajes plásticos de gran riqueza e 
ingeniosidad, construyendo desde establos, palomares y viviendas hasta iglesias y mezquitas. 
No pocas veces desde el mundo institucional, académico y/o profesional se sigue tildando de 
arcaicas, pobres y frágiles a estas arquitecturas, desconociendo sus cualidades culturales, 
ambientales, de confort térmico, así como los avances científicos sobre el tema a partir del 
conocimiento acumulado. Por poner un solo dato técnico, vale consignar que comparado con 
otros tipos de mampostería, el adobe tiene una conductividad térmica baja: tres veces menor 
que la del hormigón y dos y media veces  menor que la del ladrillo común. 
 
Saludamos esta quinta edición de Construcción con tierra (sin contar la N° 0), que como parte 
de una serie producto de las investigaciones llevadas a cabo desde el CIHE y el IAA, 
constituye una publicación documental para el avance y puesta en valor de estos modos 
particulares de diseñar, construir y habitar. 
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EL ROL DE LAS PUBLICACIONES COMO MEDIO PARA LA DIFUSIÓN E 
INNOVACION DE LA TECNOLOGÍA 
 
Celia Neves 
Coordinadora Terra Brasil 
 
Durante muchos siglos, la transferencia del conocimiento relacionado con la arquitectura y 
construcción con tierra y la forma de aprender las técnicas constructivas fueron a través del 
contacto directo entre los portadores de las prácticas y el medio de difundirlas fue por 
tradición oral. Pocas culturas dejaron testimonios escritos de como mantener estos saberes. La 
memoria se guardó en los descendientes y en las obras que perduraron en el tiempo. 
La perpetuación de las culturas se mantuvo de ‘boca en boca’ y la técnica de ‘mano en mano’, 
conservada a través de las generaciones, como muchas otras manifestaciones de la expresión 
cultural. En los tiempos actuales, ante los rápidos cambios en los sistemas de producción, 
consumo y mercado y, en especial, con los grandes avances tecnológicos y con nuevas formas 
de comunicación, se hace notoria la necesidad de replantear la difusión del conocimiento 
acumulado durante siglos, adicionando a ello las innovaciones e investigaciones que, gracias 
al desarrollo científico, ya ha tenido una gran evolución en muchos países. 
Hoy, uno de los medios más eficaces para la difusión del conocimiento son las publicaciones, 
sean ellas impresas o digitales. Las publicaciones también son el instrumento fundamental 
para la formación y la capacitación en esta área. De manera muy generalizada, se puede 
reflexionar sobre algunos aspectos relacionados con las publicaciones como instrumento de 
difusión, formación, capacitación y transferencia de la tecnología de la arquitectura y la 
construcción con tierra. 
En la América Latina, los insumos para publicación son relativamente abundantes, desde los 
prominentes resultados de investigaciones, las experiencias de talleres de capacitación, las 
construcciones realizadas y los estudios y las prácticas para la preservación de las 
edificaciones de tierra. Asimismo, la oferta de publicaciones dedicadas específicamente a 
estos temas continúa siendo escasa comparada con los documentos disponibles en otras áreas 
del conocimiento. En realidad, existe un alto potencial de demanda de este tipo de 
información, en particular dirigido a las necesidades regionales, no debidamente atendidas.  
Sin embargo, se evidencia un gran esfuerzo de las redes y otras instituciones dedicadas al 
tema en organizar eventos y difundir el importante acervo documental relativo a los artículos 
presentados en ellos, aunque todavía las memorias de congresos y seminarios, sean digitales y 
disponibles en páginas Web, no alcanzan un nivel satisfactorio de difusión. No se observa 
interés de las editoras en promover la arquitectura y construcción con tierra a través de 
publicaciones impresas disponibles en las librerías. 
Son pocos los centros educativos y universidades que contemplan la arquitectura y 
construcción con tierra, principalmente en línea contemporánea, como una disciplina regular, 
lo que impide la generalización de la formación en este tema. Ello permitiría la postura 
correcta de los profesionales actuando en sus puestos de trabajo cuando necesitasen emitir una 
evaluación, aprobar un proyecto o, inclusive, diseñar y construir con tierra. Como resultado, 
los documentos didácticos son escasos, principalmente los destinados a construcciones 
contemporáneas. En general, cada profesor prepara su apostilla u otro tipo de documento y 
apenas los divulgan con sus alumnos; la bibliografía se proyecta y dispone solamente en 
algunas bibliotecas particulares. 
El conocimiento de la arquitectura y la construcción con tierra, adquirido a lo largo del 
tiempo, tiene configurado una dinámica de diseminación innovadora a través de la 
comunicación virtual -el Internet. Los conocimientos generados en investigaciones y 
prácticas, antes limitados a los estudiosos y a los constructores, ahora son mas y mejor 
divulgados.  
Las páginas Web, las redes virtuales y el correo electrónico se tornarán un gran aliado para el 
avance de la arquitectura y la construcción con tierra, pues posibilitan encontrar y contactar a 
los investigadores y demás profesionales, intercambiar informaciones y conocimientos en un 
mundo atemporal, sin fronteras y sin distancias, inimaginable en generaciones próximas 
pasadas. Si bien Internet ofrece innumerable cantidad de información, también es cierto que 
muchas de ellas provienen de fuentes sin referencia, lo que exige gran cuidado en utilizarlas 
para agregar y verificar los conocimientos existentes.  
Así es que toca a la publicación digital Construcción con Tierra una importante tarea: la de 
llenar vacíos en la actividad de la difusión de la tecnología de la arquitectura y la construcción 
con tierra no solo en Argentina, sino también en muchos otros países de la región, 
principalmente los latinoamericanos.  
 
Construcción con Tierra, editada en un ámbito universitario de larga y reconocida 
trayectoria, la Universidad de Buenos Aires, cumple con todas las exigencias de las 
publicaciones de carácter académico y tiene una rara particularidad: ofrece la oportunidad, 
tanto a los profesionales como a los académicos, de conocer actividades diversas en este 
campo, así como exponer su trabajo e intercambiar informaciones. Esta calidad representa una 
saludable versatilidad de esta publicación que reúne académicos y otros profesionales, cada 
uno con su experiencia y saberes, alrededor de temas tales como los de esta edición que trata 
de la arquitectura de tierra, la conservación y la restauración, y el desarrollo tecnológico.  
 
Siempre me fue muy gratificante leer los artículos de las ediciones de la Construcción con 
Tierra, donde se percibe el gran esfuerzo de los editores en perfeccionar la publicación en 
cada número y la colaboración de los autores con sus aportes y experiencias, que siempre 
traen consigo resultados innovadores, producto de su trabajo. 
133 
 
 
 
IAA-FADU-UBA  
 
                                                                    
PUBLICACIÓN DIGITAL 
  Construcción con Tierra 
 
INVITACIÓN A PRESENTAR TRABAJOS 
 
Los editores invitan a profesionales, investigadores y académicos a presentar trabajos 
originales para el 6to número de ‘Construcción con Tierra’. Los trabajos presentados a 
consideración del Comité Editorial deben responder a la temática de la publicación, según el 
formato adjunto. La publicación también puede incluir notas, información general, noticias y 
referencias de nuevas publicaciones y los editores también consideran contribuciones en 
estas secciones para incluir en el próximo número.  
 
Cierre de la recepción de artículos: Septiembre 2012. 
 
Con el fin de programar los contenidos del próximo número, se solicita a los autores 
interesados en enviar artículos tengan a bien indicar con anticipación los siguientes datos: 
 Titulo provisorio del artículo 
 Sección de la publicación 
 Número estimado de páginas  
 
Construcción con Tierra 
Tiene por objetivo reunir artículos originales sobre proyectos realizados en construcción con 
tierra, resultados y avances de investigaciones, laboratorios dedicados a la construcción con 
tierra, cursos de capacitación y talleres de experimentación, normativas y marcos legales, 
agrupados en las siguientes secciones: 
• Arquitectura con Tierra 
• Desarrollo Tecnológico 
• Transferencia 
• Evaluación y Normativas 
 
Editor Responsable:  
Centro de Investigación Hábitat y Energía, SI-FADU-UBA Ciudad Universitaria, Pabellón 
3, piso 4, C1428BFA Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina. Tel. (+ 54 11) 4789-
6274  E-mail: cihe@fadu.uba.ar   
 
Comité Editorial:         
Dra. Arq. Silvia de Schiller, Arq. Juan Carlos Patrone, Dr. Arq. John Martin Evans, Dra. 
Arq. Graciela Viñuales, Mgr. Arq. Jorge Ramos y Arq. Rodolfo Rotondaro (Argentina); 
Dr. Arq. Luis Fernando Guerrero (Méjico) y Mgr Arq. Clímaco Bastidas (Ecuador).  
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Construcción con Tierra 
FORMATO DE LOS ARTICULOS 
 
Tamaño de hoja: A4 – IRAM/ISO A4 (ancho 21 cm, alto 29,7 cm). 
N° de páginas: Trabajos: 6 a 14 páginas, con fotos y gráficos, a simple faz, 
preferentemente en número par (6, 8, 10, 12 o 14).  
Notas, comentários sobre nuevas publicaciones: 1 a 4 páginas.   
Estructura sugerida: Introducción, contexto (ambiental, social, patrimonial), desarrollo 
(técnicas constructivas, transformación y adaptación, problemas y 
logros), conclusiones, reconocimientos y referencias.   
Márgenes:  Superior: 2,50 cm. Inferior: 2,50 cm. Izquierdo: 3,00 cm. Derecho: 
2,50 cm 
Título del trabajo: Centrado, en mayúsculas y negrita, 12 pt.  
Autor/es: Centrado, en minúsculas y negrita, 12 pt., sin títulos académicos o 
profesionales, a una línea en blanco del título. Se incluye un breve CV 
de los autores en la introducción a la publicación.     
Resumen:  Máximo de 300 palabras, sintetizando el contenido: contexto, 
objetivos y alcances del trabajo, metodología, desarrollo, resultados, 
transferencia y conclusiones, a dos líneas en blanco del autor. Sin 
referencias y en un bloque de texto.  
Palabras clave:  3 a 5 palabras o frases, que faciliten la identificación del tema, a una 
línea en blanco del Resumen. 
Títulos de secciones: Sin numerar, mayúsculas 12 pt. en negrita, justificados a la 
izquierda, con dos espacios arriba y uno abajo, incluyendo Resumen, 
Reconocimientos y Referencias. 
Texto:  Times New Roman, 12 pt., con interlineado ‘sencillo’ y ‘espaciado’ 
anterior y posterior 0 pt, sin espaciado entre líneas. Párrafos sin 
sangría, justificados, con un espacio sencillo entre párrafos. 
Imágenes:  Con numeración y epígrafe inferior, en 12 pt. Los imágenes, mínimo 
300 dpi, serán insertados en el texto. Se debe enviar imágenes en 
archivo aparte, preferentemente con mayor definición. Las imágenes 
que no sean de los autores deben estar referenciadas, y los autores 
deben responsabilizarse de solicitar la respectiva autorización de 
reproducción, en caso de ser necesaria.  
Colocación de imágenes: Se coloca en una ‘tabla’ sin líneas visibles, con el formato del 
imagen ‘en línea con el texto’ en la pestaña ´diseño’. Las imágenes 
horizontales serán centradas o con dos imágenes uno al lado del otro, 
colocados para coincidir con los márgenes del texto. Los epígrafes 
serán incluidos en la próxima fila de la tabla, nunca como ‘cuadro de 
texto’.  Se debe evitar grandes superficies en blanco.  
Tablas: Con numeración y título superior en 12 pt., ubicadas cerca de la 
referencia en el texto. El contenido de la tabla será 12 pt, aunque se 
acepta un mínimo de 10 pt en tablas con muchos datos, sin exceder los 
márgenes de las páginas.  
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Figuras:  Fotos, gráficos y planos con numeración y título inferior, ubicadas 
cerca de la referencia en el texto, indicando su origen si no fuesen del 
autor.  
Referencias:          Las publicaciones citadas en el texto, por orden alfabético de autor, en 
10 pt., con un espacio de 6 puntos entre citas, con el siguiente 
formato:  
Oliver, P. (1987), Dwellings: the house across the world, University of Texas Press, 
Austin. 
Autor con iniciales. (Fecha), Titulo de la publicación, Editorial, Ciudad de 
impresión. 
 
   
Envío de trabajos:  Por correo electrónico al editor a cargo, Arq. Juan Carlos Patrone, e-
mail: arqpa@yahoo.es con los siguientes elementos: 
•   Archivo del trabajo, formato .doc Word for Windows o .rtf (Rich 
Text Files) con una extensión de 2,0 MB máximo.   
•   Archivos de cada imagen en formato .jpg, mínimo 300 dpi, con 
referencia a numero de figura. 
•   Un CV breve del autor en aproximadamente 5 líneas, 12 pt 
•   La siguiente aclaración “El trabajo enviado es un trabajo original 
sin publicación previa. Todos los autores han participado en su 
preparación y autorizan su publicación. Todas las citas de otros 
autores están debidamente referenciadas, las fotos son originales o 
los autores tiene autorización para su publicación.”    
Condiciones  Los autores son responsables de las opiniones, los contenidos de sus 
artículos y de la autorización para reproducir figuras. El Comité 
Editorial se reserva el derecho de realizar ajustes para responder al 
formato y estilo de la publicación, los cuales serán enviados a los 
autores para su aprobación final. Los artículos y notas deben tener la 
aprobación explicita de todos los autores. Los artículos enviados 
deben ser originales y el envío autoriza la inclusión en la publicación 
de los artículos aceptados. 
Comentario final Dado que la mayoría de los lectores de ‘Construcción con Tierra’ son 
académicos, especialistas o practicantes, no se considera necesario que 
los artículos presentan apreciaciones generales sobre las bondades de 
esta forma de construcción. La publicación promueve trabajos que 
presentan innovaciones fundadas, la evaluación de nuevos 
experiencias y otros aportes que permiten mejorar y difundir técnicas 
y enfoques de ‘Construcción con Tierra’.  
     
 
Buenos Aires, mayo 2012.  
